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1. Einleitung 
In diesem Forschungsprojekt werden aufbauend auf den Ergebnissen aus dem 
vorangegangenen Forschungsprojekt „Prozessorientiertes Experimentieren in kooperativer 
Kleingruppenarbeit“ (Walpuski 2006) die Lernprozessoptimierung in und die 
Effizienzsteigerung von schülerexperimentbasierten Kleingruppenarbeitsphasen mit Hilfe 
eines Trainings zur adäquaten Nutzung vorgegebener Strukturierungsmaßnahmen untersucht.  
Anhand der Ergebnisse der Vorgängerstudie kann beobachtet werden, dass die Nutzung von 
Feedback einen positiven Einfluss auf den Lernerfolg hat, während strukturierende Hilfen 
keinerlei Effekt auf die Schülerleistung ausüben. Anhand des vorliegenden Videomaterials 
kann davon ausgegangen werden, dass dies auf die nicht korrekte und auf die unvollständige 
Nutzung der strukturierenden Hilfen durch die Schüler zurückzuführen ist. Das Ziel der hier 
vorgestellten Studie ist es, die Lernwirksamkeit der strukturierenden Hilfen während des 
selbst bestimmten Experimentierens anhand eines entsprechenden Trainings zu optimieren. 
Die Lernwirksamkeit dieses Trainingsprogramms wird im Rahmen einer Laborstudie mit 
Hilfe von fachspezifischen Leistungstests geprüft, die durch das Training und die Hilfen 
induzierten Veränderungen der Kooperationsprozesse in der Gruppenarbeit durch eine 
kategoriengeleitete videobasierte Analyse der Verhaltensbeobachtungen.  
Da sich die im Projekt untersuchten Interventionen auf die Theorien von 
naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen, Fehlern bzw. der Fehlerkultur und Feedback 
beziehen, besteht die Notwendigkeit, diese zunächst näher zu betrachten. In den Kapiteln 2 
bis 4 werden aufgrund dessen grundlegende Informationen zu den genannten Bereichen 
gegeben. 
Da es sich um eine fortführende Studie handelt, ist es unumgänglich, die Ergebnisse der 
Vorgängerstudie und die daraus resultierenden Fragestellungen und Forderungen näher zu 
beschreiben (Kapitel 5), um diese Studie zu begründen. Fragestellungen und Ziele der 
Untersuchungen werden dann in Kapitel 6 daraus abgeleitet.  
In Kapitel 7 wird die Pilotstudie detailliert beschrieben. Hierzu gehören insbesondere die 
Beschreibung der konstruierten und eingesetzten fachspezifischen Leistungstests, der 
Untersuchungsmethoden und die Begründung des durchgeführten Untersuchungsdesigns.  
Einen weiteren Schwerpunkt bildet die ausführliche Beschreibung der eingesetzten 
Interventionen: ‚das Strukturierungstraining’ und ‚der Lehrervortrag’. Das Kapitel wird mit 
der statistischen Auswertung der erhaltenen Daten abgeschlossen. Hierbei werden 
insbesondere die eingesetzten Tests hinsichtlich Testgütekriterien und daraus folgenden 
Einsatzmöglichkeiten in der Hauptstudie betrachtet. Außerdem werden Mittelwertvergleiche 
der Treatment-Leistungsdaten analysiert, um auf den Erfolg oder Nichterfolg der 
durchgeführten Interventionen rückschließen zu können. 
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Die Darstellung der Hauptstudie (Kapitel 8) beginnt mit der Beschreibung der Stichprobe und 
des Untersuchungsdesigns. Darauf aufbauend werden die eingesetzten Tests und die 
Interventionsmaßnahmen bezüglich vorgenommener Änderungen gegenüber der Pilotstudie 
beschrieben. Anschließend erfolgt die deskriptive Darstellung der Test- und Videodaten bzw. 
-analysen in Kapitel 9. Hierbei werden zum einen die Testgütekriterien der einzelnen Tests, 
zum anderen die einzelnen Treatments hinsichtlich der Leistungssteigerung näher betrachtet. 
Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der Beobachtung des strukturierten Vorgehens der Schüler 
während der Kleingruppenarbeitsphasen und deren Zielerreichung. Aufbauend auf diesen 
Ergebnissen können Rückschlüsse auf den Lernerfolg der eingebrachten Interventionen – des 
Strukturierungstrainings und der zugehörigen Strukturierungshilfen sowie des zusammenfas-
senden Lehrervortrags – gezogen werden.  
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2. Naturwissenschaftliche Arbeitsweisen  
2.1 Bedeutung naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen 
Die naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen können als ein wichtiger Aspekt zu den Inhalten 
einer naturwissenschaftlichen Grundbildung gezählt werden (vgl.: Kircher & Dittmer 2004). 
Von der Science Functional Expert Group des OECD-PISA-Projektes wurde folgende 
Definition der angestrebten naturwissenschaftlichen Grundbildung gegeben: 
„Naturwissenschaftliche Grundbildung ist die Fähigkeit, naturwissenschaftliches 
Wissen anzuwenden, naturwissenschaftliche Fragen zu erkennen und aus Belegen 
Schlussfolgerungen zu ziehen, um Entscheidungen zu verstehen und zu treffen, die 
die natürliche Welt und die durch menschliches Handeln an ihr vorgenommene 
Veränderungen betreffen“  
(Deutsches PISA Konsortium 2000, S. 60). 
 
Aufgabe der Schule ist es u.a., den Schülern eine naturwissenschaftliche Grundbildung zu 
vermitteln, anhand welcher die Schüler naturwissenschaftliche Kompetenz im Umgang mit 
naturwissenschaftlichen Phänomenen und Denkweisen erlangen sollen. Das Erlangen dieser 
Kompetenz ist eine wichtige Voraussetzung für die Teilhabe an der heutigen Gesellschaft, 
welche von stetigen Veränderungen in Naturwissenschaft und Technik stark beeinflusst wird 
(Baumert et al. 2001). 
Die Ergebnisse der internationalen Vergleichsstudie PISA 2003 zeigen allerdings, dass 
Schüler im Bereich der naturwissenschaftlichen Kompetenz deutliche Defizite aufweisen. Im 
Vergleich zu den Ergebnissen der Erhebung im Jahr 2000 hat sich die Situation zwar etwas 
verbessert, allerdings besteht weiterhin ein deutlicher Abstand zum Niveau 
naturwissenschaftlicher Kompetenzen anderer OECD-Staaten (Baumert et al. 2001, Prenzel et 
al. 2004, 2005). 
Diese Verbesserung kann allerdings wohl nicht auf institutionelle Maßnahmen als Folge des 
‚PISA-Schocks’ zurückgeführt werden, da diese nicht so kurzfristig wirken können. Prenzel 
et al. (2005) vermuten, dass der Anstieg auf eine erhöhte Motivation der Schüler, weniger 
schlecht gegenüber anderen OECD-Staaten im PISA-Test abzuschneiden, zurückzuführen 
sein könnte. Diese extrinsische Motivation resultiert in einer größeren 
Anstrengungsbereitschaft während der Testungen und führt somit wahrscheinlich zu besseren 
Ergebnissen.   
Grundsätzlich ist jedoch festzuhalten, dass es zur Steigerung der naturwissenschaftlichen 
Kompetenz weiterer Förderung und damit verbundener Forschung bedarf. Prenzel et al. 
(2005) weisen vor allen Dingen auf die Beachtung verschiedener Leistungsklassen während 
möglicher Förderungen hin. Auf diesen Aspekt soll hier nicht näher eingegangen werden, da 
dies nicht Anliegen des Projektes ist. 
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Weitere Projekte, wie z.B. TIMSS (Baumert et al. 2000) oder die Expertise der Bund-Länder-
Kommision (Bund-Länder-Kommission für Bildungsplanung und Forschungsförderung 
(BLK) 1997, Baumert 1997), zeigen ähnliche Ergebnisse und Forderungen. So geben auch 
Baumert et al. (2000) an, dass die deutschen Schüler insbesondere Defizite beim 
selbständigen Anwenden des Gelernten, beim Transfer in neue Kontexte und beim 
konzeptuellen Verständnis haben. 
Diese Ergebnisse sind insbesondere deswegen bedenklich, da die Förderung naturwissen-
schaftlicher Kompetenz z.B. bereits in den Richtlinien für die Sekundarstufe I als Lehr-
Lernziel gefordert wird (Ministerium für Schule und Weiterbildung des Landes Nordrhein-
Westfalen 2004). Auch in den Bildungsstandards im Kompetenzbereich 
Erkenntnisgewinnung findet sich eine ähnliche Forderung nach dem Lehren und Lernen 
naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen (Klieme 2003, Klieme et al. 2003, KMK 2005). Die 
Einführung und Verankerung der Bildungsstandards befinden sich jedoch noch in den 
Anfängen, so dass der bisherige Beitrag zur Förderung der naturwissenschaftlichen 
Kompetenz – z.B. im Sinne von der Durchführung von und des Verständnisses über 
naturwissenschaftliche Arbeitsweisen – gering ist. 
Der erziehungspolitische Anspruch an den naturwissenschaftlichen Unterricht wird unter dem 
Oberbegriff ‚Scientific Literacy’ (auch: ‚Science Literacy’) weltweit diskutiert (vgl.: Roberts 
2007). Insbesondere die „American Association for the Advancement of Science (AAAS)“ 
(1993, 2001) und das „National Research Council” (NRC) (2000) sowie die Projektleiter der 
“Biological Science Curriculum Study (BSCS)” beschäftigen sich ausführlich mit dem 
Themenbereich der naturwissenschaftlichen Kompetenz als unumgängliche Fähigkeit, sich in 
der zukünftigen Gesellschaft zurechtzufinden (vgl.: Gräber & Bolte 1997, Gräber et al. 2002).
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2.2 Nature of Science – Scientific Inquiry 
Aufgrund der o.g. Diskussion erlangte der Forschungsbereich um ‚Nature of Science’  
(vgl.: Flick & Lederman 2004, McComas 1998, AAAS 1990, 1993, 2001), der in der Mitte 
des 20. Jahrhunderts seine Ursprünge hat, international neue Aktualität1. Es existieren 
verschiedene Definitionen von ‚Nature of Science’ und verschiedene Ansichten über dessen 
Inhalte (Lederman et al. 2002, Lederman 2007, Abd-El-Khalick & Lederman 2000, Osborne 
et al. 2003, McComas & Olson 1998). Innerhalb dieser Arbeit wird ‚Nature of Science’ im 
Sinne der American Association for the Advancement of Science (AAAS) interpretiert. Der 
Ansatz wird im Folgenden ausführlich diskutiert.  
Bei der Analyse der vorliegenden aktuellen Literatur zum Themenbereich ‚Nature of Science’ 
fällt auf, dass kein Konsens über die Anzahl der beschreibenden Teilaspekte von ‚Nature of 
Science’ besteht (z.B. Lederman 2007, Lederman & Lederman 2004, Schwartz et al. 2004, 
AAAS Project 2061 2007). Schwartz et al. (2004) weisen ‚Nature of Science’ acht 
charakterisierende Teilaspekte zu, welche in Tabelle 1 aufgeführt sind. Zur näheren 
Betrachtung ist jeweils eine kurze Erläuterung angefügt: 
Tabelle 1: Teilaspekte von ‚Nature of Science' (vgl.: Schwartz et al. 2004) 
 
Aspekt Erläuterung 
Tentativeness 
Naturwissenschaftliches Wissen ist veränderbar. Es ist 
möglich, dass z.B. Theorien oder Gesetze aufgrund neu 
erlangter Erkenntnisse verändert oder ersetzt werden. 
Empirical Basis Naturwissenschaftliches Wissen basiert auf und/oder wird von Beobachtungen der realen Welt abgeleitet.  
Subjectivity 
Die Wissenschaft wird von den derzeit gültigen Theorien 
und Gesetzen beeinflusst. Neue Problemstellungen 
können folglich nur anhand dieser bestehenden Theorien 
und Gesetze betrachtet werden. 
Creativity 
Naturwissenschaftliches Wissen wird durch menschliche 
Vorstellungen und logisches Argumentieren gebildet. 
Dieses Konstrukt wird dabei durch Beobachtungen und 
Rückschlüsse beeinflusst. 
Sociocultural Embeddedness 
Die Naturwissenschaften und ihre Anwendung sind vom 
sozialen Feld abhängig. Je nach zur Verfügung stehenden 
Bedingungen werden Untersuchungen durchgeführt, 
interpretiert, akzeptiert und/oder verändert. 
                                                 
1 Eine historische Abhandlung findet sich bei Atkin & Black (2007), Barrow (2006) oder Bybee (1997) 
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Observation and Inference 
Die Naturwissenschaften basieren auf Beobachtungen 
und Folgerungen, die sich aus der Interpretation von 
Beobachtungen ergeben. Hierbei ist es möglich, dass 
unterschiedliche Blickwinkel auch zu unterschiedlichen 
Interpretationen führen können. 
Laws and Theories 
Gesetze und Theorien sind unterschiedliche Aspekte des 
naturwissenschaftlichen Verständnisses. Gesetze 
beschreiben Beziehungen von Naturphänomenen, 
während Theorien Erläuterungen für Naturphänomene 
und deren Beziehungen untereinander darstellen. 
Interdependence of these 
Aspects 
Alle hier genannten Aspekte sind unabdingbarer Teil von 
‚Nature of Science’ und können nicht getrennt von 
einander bestehen.  
 
Das Theoriekonstrukt ‚Nature of Science’ kann weiterhin in drei Hauptaspekte unterteilt 
werden: ‚Scientific World View’, ‚Scientific Inquiry’ und ‘Scientific Enterprise’ (AAAS 
1990, 1993, 2001). Die beiden Aspekte ‚Scientific World View’ und ‚Scientific Enterprise’ 
haben auf die Lerninhalte in der Sekundarstufe I wenig Einfluss, weswegen sie hier nicht 
näher beschrieben werden sollen. Eine detaillierte Erläuterung findet sich z.B. bei Henke 
(2006). 
Der Begriff des ‚Scientific Inquiry’ wird im deutschsprachigen Raum mit naturwissenschaft-
lichen Arbeitsweisen gleichgesetzt. Ähnlich wie bei der Definition von ‚Nature of Science’ 
liegt auch bei ‚Scientific Inquiry’ eine Vielzahl von Definitionen vor, welche teilweise 
aufeinander aufbauen, einander ergänzen oder kontrovers zu einander stehen (vgl.: Martin-
Hauser 2002, Minstrell & van Zee 2000, Barrow 2006).  
So gibt z.B. Webster (1986) eine knappe, aber umfassende Definition: 
„[Inquiry is an] act or an instance of seeking for truth, information, or knowledge; 
investigation; research; or a question or query“  
(Webster 1986, S. 1167). 
Diese Definition ist jedoch recht pathetisch formuliert und wenig anwendungsorientiert. 
Dem gegenüber geben Apedoe & Reeves (2006) eine Definition mit größerer praktischer 
Bedeutung, insbesondere für die Schule: 
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“Inquiry as a teaching methodology and learning experience emphasizes providing 
students with opportunities to participate and practice the activities involved in 
inquiry, including using the language, tools, theories and methodologies associated 
with the particular discipline”  
(Apedoe & Reeves 2006, S. 324). 
Die Ausführungen der American Association for the Advancement of Science (AAAS) 
(2001) und des National Research Councils (NRC) (2000) sind wohl die momentan 
bekanntesten und aktuellsten in Bezug auf ‚Scientific Inquiry’ im Unterricht, wonach es sich 
bei ‚Inquiry’ sowohl um ein Lernziel als auch um einen Lehransatz handelt (Brown et al. 
2006). Innerhalb dieses Projekts wird ‚Inquiry’ als Lernziel verstanden und verwendet. 
Auch die Inhaltsbereiche von ‚Nature of Science’ lassen sich weiter unterteilen und definieren 
(vgl.: z.B. Abbildung 1 und AAAS 2001). Anhand dieser Bereiche lässt sich zunächst kein 
konkreter naturwissenschaftlicher Problemlöseprozess ableiten. Vielmehr handelt es sich um 
Aspekte, die insgesamt beim naturwissenschaftlichen Arbeiten berücksichtigt werden sollen. 
Dies gilt nach AAAS (1993) sowohl für den Schulunterricht als auch für das Berufsleben, 
insbesondere in der naturwissenschaftlichen Forschung. 
Abbildung 1 zeigt eine mögliche Untergliederung und somit Beschreibung der einzelnen 
Unterschritte von ‚Scientific Inquiry’. Diese beziehen sich auf alle Jahrgangsstufen. Für den 
Anfängerunterricht ist theoretisch vorgesehen, zunächst lediglich einfache Konstrukte zu 
vermitteln. Die Komplexität wird dann mit ansteigender Jahrgangsstufe gesteigert.  
Die Unterkategorie ‚Evidence and Reasoning’ bezieht sich insbesondere auf Beobachtungen 
während des Experimentierens. Die Bedeutsamkeit qualitativer Beobachtungen und die 
Wechselwirkung von Beurteilung und logischer Begründung dieser stehen im Mittelpunkt. So 
gibt auch Lederman (2007) an:  
„First student should understand the crucial distinction between observation  
and inference“ 
(Lederman 2007, S. 833). 
In der Unterkategorie ‚Scientific Investigations’ wird auf verschiedene Typen von 
Untersuchungen zur Überprüfung von Hypothesen (bzw. Ideen) hingewiesen und darauf, dass 
diese möglichst reliabel und kontrolliert durchgeführt werden müssen. Unter diesen Punkt 
fallen allerdings auch Aspekte wie z.B. die isolierende Variablenkontrolle. Des Weiteren wird 
auf die Notwendigkeit hingewiesen, erhaltene Ergebnisse zu präsentieren. Inhalte der 
Unterkategorie ‚Scientific Theories’ sind z.B. das Verständnis von Theorien, deren 
Anwendung und Veränderung. Die letzte Unterkategorie beinhaltet den Effekt von 
Erwartungen und Erfahrungen in Bezug auf durchzuführende Untersuchungen. Hierbei sind 
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z.B. Untersuchungen zur Replikation von Ergebnissen oder der Erhalt von neuen Ergebnissen 
zur Verifizierung bzw. Falsifizierung einer Hypothese betroffen. 
 
Abbildung 1: Scientific Inquiry (vgl.: AAAS 2001) 
 
In Anlehnung an den Problemlöseprozess (scientific discovery as dual search – Modell) nach 
Klahr (2000) (vgl.: Walpuski 2006) und den o.g. Ausführungen des ‚Scientific Inquiry’  
(vgl.: Lederman et al. 2006, NRC 2000, AAAS 1993) wird der naturwissenschaftliche 
Problemlöseprozess im vorliegenden Projekt wie folgt strukturiert: Ausgehend von einer 
Problemstellung sind Hypothesen zur Lösung dieser zu formulieren. Diese sind anhand eines 
sinnvollen Experiments zu überprüfen. Unter Einbezug der experimentellen Beobachtungen 
muss im Anschluss an das Experiment eine Schlussfolgerung formuliert werden, in welcher 
die Hypothese verifiziert oder falsifiziert wird. Mittels dieses Prozesses soll neues Wissen 
aufgebaut werden (vgl.: Niedderer 1996, Newell & Simon 1972, Dörner 1976). 
Dieses differenzierte Modell beschreibt eine idealisierte Vorgehensweise für experimentelle 
Arbeitsweisen. Es erfordert ein gezieltes hypothesengeleitetes Vorgehen und ein Reflektieren 
des eigenen Handelns, das Schüler im Chemieanfangsunterricht allerdings in der Regel 
überfordert. Dies ist teilweise auch durch empirische Daten belegt. Da die Ergebnisse des 
Vorgängerprojekts gezeigt haben, dass Schüler der 7. Jahrgangsstufe keine theoriegeleiteten 
Überlegungen zur Hypothesenbildung und -überprüfung anstellen, wird innerhalb dieses 
Projekts nicht von Hypothesen, sondern von Ideen gesprochen (vgl.: Walpuski 2006). 
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„ 
Während dieser Studie wird den Schülern nur der eine beschriebene Prozess als 
naturwissenschaftliche Arbeitsweise vermittelt. Dies begründet sich mit der nicht 
vorhandenen Erfahrung der Schüler im wissenschaftlichen Experimentieren und einem 
einfachen Einstieg in dieses Themengebiet.  
Es ist bekannt, dass dieser Prozess nicht der einzig mögliche und richtige Weg ist  
(vgl.: Lederman et al. 2002, Abell & Lederman 2007). Um die kognitiven Fähigkeiten der 
Schüler jedoch nicht zu überfordern und um einen ersten Schritt in Richtung von 
ausgeprägtem metakognitivem Wissen über naturwissenschaftliche Arbeitsweisen zu machen, 
wird den Schülern in dieser Studie lediglich dieser eine Prozessablauf vermittelt. Gleichzeitig 
wird die Komplexität der Lernumgebung so gering wie möglich gehalten. 
Viele Wissenschaftler weisen darauf hin, dass es nicht den naturwissenschaftlichen 
Problemlöseprozess gibt (z.B. Lederman & Lederman 2006, Lederman et al. 2002) und dieser 
in vielfältigen Variationen und Unterklassifizierungen auftreten kann, allerdings beziehen sich 
die meisten Aussagen auf grundlegende Schritte des Prozesses. So weisen z.B. Harskamp & 
Ding (2006) darauf hin, dass den Schülern keine strikte Abfolge von Schritten vorgegeben 
werden soll und kann, nennen jedoch selbst eine mögliche: 
„- Read, analyze the problem (analyze). 
- Activate relevant knowledge to solve the problem (explore). 
- Make a plan (plan). 
- Carry out the plan (implement). 
- Check the answer (verify)” 
(Harskamp & Ding 2006, S. 1671). 
Auch Lederman & Lederman (2006) formulieren ähnliche Aussagen. Sie geben jedoch keine 
konkrete Abfolge von Schritten vor, sondern weisen lediglich darauf hin, welches wichtige 
Wissen über ‚Scientific Inquiry’ vorhanden bzw. vermittelt werden muss: 
1. Scientific investigations all begin with a question, but do not necessarily test a 
hypothesis. 
2. There is no single set and sequence of steps followed in all scientific investigations 
(i.e., there is no single scientific method). 
3. Inquiry procedures are guided by the question asked. 
4. All scientists performing the same procedures may not get the same results 
5. Inquiry procedures can influence the results 
6. Research conclusions must be consistent with the data collected. 
7. Scientific data are not the same as scientific evidence. 
8. Explanations are developed from a combination of collected data and what is 
already known”  
(Lederman & Lederman 2006). 
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Lederman & Lederman (2006) weisen darauf hin, dass es keine festgelegte Abfolge des 
naturwissenschaftlichen Problemlöseprozesses gibt, sondern vielmehr eine Variation dieser, 
welche sich auf die jeweilige Situation oder Problemstellung bezieht. Die drei Hauptschritte 
‚Idee’, ‚Experiment’ und ‚Schlussfolgerung’ kommen jedoch in jeder Variation in 
Modifikationen zum Tragen. Es kann folglich davon ausgegangen werden, dass es sich bei 
diesen Schritten um die zentralen Aspekte experimentellen Arbeitens und somit des 
naturwissenschaftlichen Problemlöseprozesses handelt. 
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2.3 Scientific Inquiry im Schulunterricht 
Nach Abd-El-Khalick (2004) und Anderson (2002) wird ‚Scientific Inquiry’ mittlerweile 
sogar mit gutem wissenschaftlichen Lernen und Lehren gleich gesetzt. Das NRC (1996) 
formulierte entsprechende Standards, welche im Schulsystem der USA umgesetzt werden 
bzw. umgesetzt werden sollen (vgl.: Anderson 2007, Akerson & Hanuscin 2007). Demnach 
sollen Schüler folgende Kompetenzen bzw. Fähigkeiten aufweisen, wenn sie erfolgreichen 
inquiry-basierten Unterricht besucht haben: 
Die Schüler sollen… 
a. …sich mit wissenschaftlich orientierten Fragestellungen beschäftigen können, 
b. …Belege für die Erklärung wissenschaftlicher Problemstellungen erarbeiten können, 
c. …Erklärungen wissenschaftlicher Problemstellungen formulieren können, 
d. …sich Wissen darüber angeeignet haben, wie Wissenschaftler arbeiten, 
e. …(einige) Methoden von ‚Scientific Inquiry’ verstanden haben und erklären können, 
f. …mögliche Erklärungen gegenüber anderen Erklärungen wissenschaftlich belegt abwägen 
können und 
g. …ihre Ergebnisse und Erläuterungen kommunizieren können. 
(vgl.: Lunetta et al. 2007, Apedoe & Reeves 2006, NRC 2000) 
Es kann allerdings nicht erkannt werden, ob das Erlangen der o.g. Fähigkeiten auch ‚Inquiry’ 
als Unterrichtsmethode verlangt.  
In Deutschland sind diese Aspekte mit den verfassten Standards im Kompetenzbereich 
Erkenntnisgewinnung (Klieme et al. 2003, KMK 2005) vergleichbar. 
Bei der Vermittlung des experimentellen Arbeitens im Sinne des naturwissenschaftlichen 
Problemlöseprozesses muss den Schülern dieser jedoch explizit gemacht werden. Bell et al. 
(2003) geben an, dass die Schüler Wissen über die naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen 
nicht durch Nachahmung bzw. Abarbeiten einer Vorlage erlangen, sondern dass Sinn und 
Zweck der jeweiligen naturwissenschaftlichen Arbeitsweise auch im Unterricht thematisiert 
werden müssen (vgl. auch: Schwartz et al. 2004). Lederman & Lederman (2006) weiten dies 
weiter aus, indem sie die Vermutung äußern, dass naturwissenschaftliche Arbeitsweisen nicht 
nur theoretisch vermittelt werden sollen, sondern dass gerade die praktische Ausübung dessen 
eine entscheidende Rolle im Verstehensprozess spielt (vgl.: Gallagher-Bolos & Smithenry 
2004, Lederman 2007). Bei der Vermittlung dieses Wissens ist es dabei unumgänglich, dass 
der jeweilige Lehrer selbst ein entsprechendes Wissen über ‚Nature of Science’ und 
insbesondere über ‚Scientific Inquiry’ hat. Nach Lederman & Lederman (2006) besteht auch 
hier ein großer Nachholbedarf (vgl.: Brown et al. 2006, Akerson & Volrich, 2006, Akerson & 
Hanuscin 2007). 
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In verschiedenen Schüler- und Lehrermaterialien für die Unterstufe bzw. für den 
Anfangsunterricht in den Naturwissenschaften findet sich der o.g. Problemlöseprozess in 
verschiedenen Komplexitätsabstufungen (vgl.: Hübinger & Sumfleth 2006, Stäudel et al. 
2002, Bäurle et al. 2004). Allen ist die Beinhaltung der Hauptschritte ‚Idee’, ‚Experiment’ 
und ‚Schlussfolgerung’ gemein. Bisher existieren jedoch kaum empirische Untersuchungen 
über die Vermittlung dieser im Schulunterricht. Es können jedoch Hinweise darauf gegeben 
werden, dass die Vermittlung des Prozesses zu einem Lernzuwachs bei den Schülern führt 
(vgl.: Bell et al. 2003, Schwartz et al. 2004). 
Daraus ergibt sich zusammenfassend ein deutlicher Forschungsbedarf im Bereich der 
Vermittlung experimenteller Arbeitsweisen. Diese müssen explizit zum Unterrichtsthema 
gemacht werden. Zudem sollten sich die Lernergebnisse durch einen konstruktiven Umgang 
mit Fehlern und geeignete Feedback-Maßnahmen verbessern lassen. Die Vermittlung von 
Wissen und der damit verknüpfte Lernprozess kann nicht ohne das Auftreten von Fehlern und 
der Umgang mit diesen ablaufen (vgl.: Kapitel 3).   
Für dieses Projekt folgt daraus die Frage, inwieweit der Lernerfolg der Schüler mit Hilfe eines 
auf das experimentelle Arbeiten bezogenen Strukturierungstrainings, das zudem strategisches 
Wissen zum Umgang mit Fehlern und zur Nutzung von informativem tutoriellem Feedback 
bzw. elaboriertem Feedback vermittelt, gefördert werden kann (vgl.: Kapitel 4).  
In Bezug auf die Forderung von Schwartz et al. (2004) kann anhand des durchgeführten 
Strukturierungstrainings der naturwissenschaftliche Erkenntnisprozess transparent gemacht 
und somit der Aufbau von Wissen im Sinne von ‚Nature of Science’ und ‚Scientific Inquiry’ 
gefördert werden. 
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3. Fehler und Fehlerkultur 
Mit Weimer und seinem Schüler Kiessling begann 1925 der Entwicklungsprozess einer 
Fehlerkultur in der Schule. Allerdings bezog sich Weimer (1925) mehr auf die Gruppierung 
von Fehlerarten als auf den Umgang mit Fehlern von Schülern und/oder Lehrern und deren 
zwangsläufigen Folgen. Er grenzte die Begriffe Irrtum und Fehler voneinander ab und ging 
davon aus, dass bei einem Irrtum dem Verursacher nicht genügend Informationen vorliegen, 
um diesen zu vermeiden, während bei einem Fehler dem Verursacher ausreichend 
Informationen zur Vermeidung vorliegen müssten (Weingard 2004; vgl. auch im Englischen 
die Unterscheidung von ‚error’ und ‚mistake’). Innerhalb dieses Projekts sollen jedoch auch 
Irrtümer als Fehler definiert werden, weil davon ausgegangen wird, dass eine Unterscheidung 
von Irrtum und Fehler im Anfängerunterricht als eher künstlich einzustufen ist.  
Schon Weimer (1925) konnte beobachten, dass Fehler in der Schule als unerwünschte 
Störungen charakterisiert wurden, so dass ein Lernen aus Fehlern nur schwer möglich war 
(Glück 1999). Erst in den letzten Jahren wurde die Thematik der Fehlerkultur – insbesondere 
durch die Arbeitsgruppe um Oser (vgl.: z.B. Oser / Spychiger 2005) und im SINUS-Projekt, 
Modul 3 (Müller / Nieswandt 1999) – aufgegriffen. Diese Arbeiten betonen, dass Fehler 
insbesondere beim entdeckenden Lernen (Hammerer 2001 und Kahl 2002) zum Lernen dazu 
gehören (s.a. Mathan / Koedinger 2005). Fehler haben sowohl eine präventive  
(z.B. Vermeidung des Wiederholens von Fehlern) als auch eine produktive Wirkung 
(Lernzuwachs). Zudem können Fehler der Persönlichkeitsentwicklung und Selbsterforschung 
dienlich sein (Müller 2003). 
In der heutigen Leistungsgesellschaft und Prüfungskultur werden Fehler von Schülern und 
Lehrern i.d.R. als Makel oder Defizit empfunden, welche zu vermeiden sind. Schüler, die sich 
für Fehler schämen, ziehen sich aus dem Lehr-Lernprozess zurück und sind nur schwer 
wieder in den Unterricht zu integrieren. Beschämungen werden dadurch verstärkt, dass dem 
Schüler suggeriert wird, ohne Fehler leben und lernen zu können, was de facto nicht möglich 
ist (Hammerer 2001, Chott 2006).   
Ähnliche Beobachtungen können insbesondere dann gemacht werden, wenn auch Lehrer und 
Mitschüler den jeweiligen Fehler als Defizit des Schülers charakterisieren. Aus diesem Grund 
sind Schüler zumeist wenig sensibel für eigene Fehler: Können sie keine eigenen Fehler 
erkennen, so sehen sie auch bei sich keine Unzulänglichkeiten. Können sie umgekehrt Fehler 
bei sich selbst entdecken, wirkt sich dies häufig negativ auf ihr Selbstbewusstsein und ihren 
Lernprozess aus.   
Erklärt werden kann dies mit der Theorie des Selbstwertschutzes und der Selbstwerterhöhung 
(vgl.: Meyer et al. 2006). Analog lässt sich erläutern, warum Schüler auch Lernchancen 
anhand von Fehlern nicht identifizieren. Es erscheint ihnen (zunächst) unlogisch, dass aus 
einem „negativen“ Fehler ein „positiver“ Wissenszuwachs resultieren soll. Fehler können 
aber auch positiv und somit stimulierend erlebt werden. So gilt ein Fehler als ein von einer 
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Norm abweichender Sachverhalt oder auch Prozess, durch welchen es überhaupt erst möglich 
wird, einen richtigen normbezogenen Sachverhalt oder Prozess in seinen Abgrenzungen zu 
erkennen (Rollett 1999). Spychiger et al. (1999) greifen diesen Aspekt in ihrer Theorie des 
negativen Wissens (s.u.) auf. Der o.g. Attribuierung von Fehlern als Makel oder Defizit muss 
in der Schule im Sinne einer Fehlerkultur aktiv entgegen gewirkt werden (Chott 2004). 
Oser et al. (1999a) beschreiben mit dem Begriff ‚Fehlerkultur’ sinnvolles Ausprobieren und 
das Abarbeiten falscher Ansätze. Im naturwissenschaftlichen Unterricht ist damit nicht ein 
Ausprobieren im Sinne von ‚Zusammenschütten’ gemeint, sondern vielmehr ein 
hypothesengeleitetes Ausprobieren gemäß dem naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozess 
(s.o.) und der Verifizierung von Hypothesen aber auch der Falsifizierung dieser. Die Schüler 
sollen folglich für (eigene) Fehler sensibler werden, diese analysieren, korrigieren, den 
Sachverhalt / Prozess richtig wiederholen und letztendlich den jeweiligen Fehler vermeiden 
können. Fehlermachen und der richtige Umgang mit Fehlern soll demnach den Lernprozess 
und die Unterrichtsqualität optimieren (Oser et al. 1997a, Spychiger et al 1997). Dieser 
Umgang der Schüler mit Fehlern muss jedoch aufgebaut werden (Chott 1999).  
Unterstützt werden diese Thesen durch die Ergebnisse eines Schülerfragebogens des 
Schweizer Projekts „Lernen Menschen aus Fehlern? Zur Entwicklung einer Fehlerkultur in 
der Schule“ (Spychiger et al 1998 und 2006, Oser / Spychiger 2005). Die Schüler berichteten, 
dass sie vor allem dann aus Fehlern lernen, wenn der Lehrer sie unterstützt und 
Hilfestellungen gibt, statt die gemachten Fehler als Defizite zu verurteilen. Aus den 
Schüleraussagen ging des Weiteren hervor, dass eine Fehlerkultur bisher in vielen Schulen 
kaum entwickelt ist. Erste Ansätze lassen sich nur in den Fachdidaktiken der Mathematik und 
der Sprachwissenschaften erkennen (Oser et al. 1999a). Außerdem werden verschiedene 
weitere Zusammenhangsstrukturen beschrieben. So können bessere Leistungen der Schüler, 
weniger Angst, größeres Interesse und höhere Selbstwirksamkeit durch eine vermehrt positive 
Fehlerkultur erreicht werden. 
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3.1 Negatives Wissen 
Oser & Spychiger (2005) untersuchen in dem o.g. Projekt die Fehlerthematik und das Lernen 
aus Fehlern allgemein (Oser et al 1997b, 1998, 1999b und Spychiger et al. 2000). Einen 
zentralen Punkt bildet die Theorie des negativen Wissens, welches auch als Fehlerwissen, 
Unterscheidungswissen oder Abgrenzungswissen bezeichnet wird. 
‚Negativ’ ist nicht im moralisch-wertenden Sinne zu verstehen oder als ‚zu Vermeidendes’, 
sondern vielmehr als Gegenstück zum ‚positiven’ Wissen, welches richtige Abläufe und 
Resultate beinhaltet (Oser et al. 1999a). Oser & Spychiger (2000) gehen davon aus, dass das 
negative Wissen durch das Machen von Fehlern gebildet wird. Das negative Wissen ist 
demnach „das Wissen um das, wie etwas nicht ist (deklarativ) oder nicht funktioniert 
(prozedural)“ (Oser et al. 1999a, S. 17). Das negative Wissen zeigt, was nicht zu einem 
Sachverhalt gehört (Abgrenzungswissen) oder was in einer Situation nicht getan werden darf 
(Fehlerwissen). Folglich ist das negative Wissen elementar bei Prozessen des Problemlösens, 
der Routinebildung oder des Konzeptaufbaus.  
Am Beispiel der Routinebildung lässt sich erklären, dass das negative Wissen auch als 
Schutzfunktion für das positive Wissen verstanden werden kann. Oser et al. (1999a) geben als 
Beispiel die Nutzung eines Flugsimulators in der Pilotenausbildung an. In diesem können z.B. 
Gefahrensituationen simuliert werden. Die Piloten sollen auf verschiedene Situationen 
reagieren und erfahren dabei umgehend die Folgen ihrer Tätigkeit. Auf diese Art und Weise 
wird sowohl negatives als auch positives Wissen aufgebaut. Je genauer und umfassender der 
Pilot die Konsequenzen von Fehlhandlungen, Fehlentscheidungen etc. erfahren hat, umso 
sicherer ist sein korrektes ‚positives’ Handeln im Realfall. Der Pilot hat demnach erfahren, 
was nicht getan werden darf oder wie eine Sache nicht ist, so dass der korrekte Sachverhalt 
und/oder Prozess deutlich hervortritt und das positive Wissen abgesichert wird (Oser et al. 
1999a). 
Das negative Wissen kann allerdings nicht nur durch eigenes Fehlermachen in realen oder 
simulierten Situationen erworben werden, sondern auch durch Beobachtung und Hören von 
fremden Fehlersituationen (z.B. im Unterricht) sowie durch den Transfer von positivem 
Wissen (Oser et al. 1999a). Bei einer gelungenen Wissensanwendung auf eine ähnliche 
Problemsituation weiß der Schüler auch um das jeweils Falsche. Insbesondere der 
Beobachtung von Fehlern, also dem ‚advokatorischen’ Fehlerlernen, weisen Oser & 
Spychiger (2005 und Spychiger 2004) eine hohe Bedeutung zu. Es ist hinzuzufügen, dass hier 
die Tiefe des Erlebens, der sensible Mitvollzug des tragischen Scheiterns und die 
Rollenübernahme bedeutsam sind (Oser / Spychiger 2000). 
Des Weiteren ist jedoch festzuhalten, dass Fehler nicht zwingend zu einem Lernerfolg bzw. 
zum Aufbau von negativem Wissen führen, denn es ist zwischen sinnvollen und nicht 
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sinnvollen Fehlern zu unterscheiden. Sinnvolle Fehler ermöglichen am Ende eines 
Lernprozesses die Beherrschung einer Tätigkeit und/oder das mehr oder weniger fundierte 
Wissen über einen Sachverhalt. Nicht sinnvolle Fehler sind einerseits diejenigen Fehler, die 
immer wieder gemacht werden, ohne dass aus ihnen gelernt wird. Andererseits sind es 
Kombinationen von Fehlern, die gleichzeitig erfahren werden. Schüler müssen konstruktiv 
mit Fehlern umgehen. Sie müssen Fehler und deren Konsequenzen erkennen, die Fehler 
verstehen und diese korrigieren können (Oser et al. 1999a). Die Unterscheidung von 
sinnvollen und nicht sinnvollen Fehlern ist unabhängig von der Fehlerursache, die vielfältig 
sein kann. Als mögliche Fehlerursachen sind Unaufmerksamkeit, die Anwendung falscher 
Strategien, die Art des Übens, eine gestörte Lehrer-Schüler- oder auch Schüler-Schüler-
Interaktion, die Fachkompetenz des Lehrers etc. zu nennen (ebd.).  
Treten Fehler als Folge ungenauer oder mangelhafter Instruktionen oder oberflächlicher 
Vorbereitung durch die Lehrperson auf, so haben diese i.d.R. keinen positiven Einfluss auf 
den Lernerfolg der Schüler. Derartige Situationen können und sollten nicht mit einer positiven 
Fehlerkultur in Verbindung gebracht werden (ebd.). 
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3.2 Voraussetzungen für eine positive Fehlerkultur in der Schule 
Um eine positive Fehlerkultur im Unterricht zu etablieren, müssen verschiedene 
Voraussetzungen gegeben sein, wie z.B. ein positives Lernklima, welches u.a. von 
Ermutigung, Vertrauen und fehlender Konkurrenz geprägt ist, und ein positives Klassenklima, 
welches sich z.B. in gegenseitigem Respekt und Angstfreiheit ausdrückt (Spychiger et al. 
2006, Seel 2003). Ein weiterer wichtiger Punkt ist sicherlich die Akzeptanz von Fehlern in 
Lernsituationen. Lernende erreichen auch durch das Machen von Fehlern 
Zwischenvorstellungen (vgl.: Niedderer 1996), die im weiteren Lernprozess letztlich zum 
Lernziel führen können. Das Erkennen und die Verbesserung von Fehlern können damit 
wichtige Zwischenschritte für erfolgreiches Lernen sein. Fehlern und der Analyse von Fehlern 
muss folglich Platz und Zeit eingeräumt werden. Nach Spychiger et al. (1999) müssen die 
Lehrer die Möglichkeit des Fehlermachens, die Verbesserung, Wiederholung und 
Fehlerreflexion für die Schüler im Lernablauf berücksichtigen. Selbstverständlich ist es hier 
unumgänglich, dass sich Aufgabe und Antwort innerhalb der Grenzen der 
Schülerverständnismöglichkeiten befinden müssen, da ansonsten sinnvolle Fehler nicht 
möglich sind (Lorenz 2004). 
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3.3 Lehrerverhalten 
Nach Kahl (1995) ist das „Lob des Fehlers“ (Kahl 1995, zitiert nach: Chott 2004, S. 54) 
unumgänglich. Der Schüler soll erfahren, dass Fehler vom Lehrer nicht direkt negativ 
gewertet werden, dass der Lehrer die Schüler nach einer falschen Schüleräußerung nicht 
durch Mimiken, Gestiken oder verbal beschämt. Folglich sollte der Lehrer weniger als 
‚Richter’ fungieren, sondern vielmehr als ‚Berater’ und ‚Vermittler’. Der Lehrer sollte 
Schüler, die falsch geantwortet haben, motivieren, sich weiter zu beteiligen (Oser et al. 
1999a). Des Weiteren sollte er ein Vorbild für Schüler im Umgang mit Fehlern darstellen 
(Guldimann / Zutavern 1999). 
Nach Oser / Spychiger (2000) soll das „Bermuda-Dreieck“ im Unterricht vermieden werden. 
Hiermit ist folgende Situation gemeint: Der Lehrer stellt eine Frage und ruft einen Schüler zur 
Beantwortung auf. Der Schüler kann die Frage allerdings nicht korrekt beantworten. Ohne auf 
den Schüler weiter einzugehen, ruft der Lehrer einen weiteren Schüler auf, der die Frage 
richtig beantworten kann. Der falsch antwortende Schüler fühlt sich in seinem Nicht-Wissen 
und seiner Unzulänglichkeit gegenüber den anderen Schülern bestätigt und zieht sich aus dem 
Lehr-Lernprozess zurück. Im Gegensatz hierzu sollte der erste Schüler die Gelegenheit 
erhalten, seinen eigenen Fehler zu korrigieren. Er sollte Hinweise erhalten und wieder positiv 
ins Unterrichtsgespräch einbezogen werden, um eine Verfestigung falscher Vorstellungen 
bzw. Konzepte zu verhindern (Hammerer 2001). Gleichzeitig muss der Lehrer darauf achten, 
dass die Schüler nicht nur raten oder bewusst mit falschen Antworten versuchen, den 
Unterricht in die Länge zu ziehen. 
Häufig kann allerdings beobachtet werden, dass die Lehrpersonen nicht wissen, wo mögliche 
Fehlerquellen für Schüler in ihrem Unterricht liegen (Chott 2006) und wie sie auf 
Schülerfehler sinnvoll reagieren sollen. Aufgrund dessen wird es ihnen schwer fallen, die 
Inhalte der Fehlerkultur im Sinne von Oser und Mitarbeitern tatsächlich verwirklichen zu 
können.  
In Bezug auf diese und ähnliche Situationen kann der Einsatz von Videoanalysen hilfreich 
sein. Die Analyse von Unterrichtsvideos kann dazu beitragen, Fehler zu identifizieren und 
weiteres Lern- bzw. Lehrpotential aus diesen zu ziehen (vgl.: Kapitel 7.5). Des Weiteren kann 
anhand videographierten Schulunterrichts auch beobachtet werden, wann und wie Fehler von 
Schülern und/oder Lehrern vermieden bzw. verschwiegen werden. (vgl.: Meyer et al. 2006)  
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4. Feedback 
Mittels Feedback von Lehrern, Schülern oder Umwelt (z.B. durch Experimente) kann den 
Schülern ein adäquater Umgang mit Fehlern vermittelt werden, d.h. das Erkennen von 
Fehlern, die Analyse von Fehlern, die Suche nach der Ursache von Fehlern und somit 
schließlich auch der Aufbau von negativem Wissen. Anhand sinnvollen Feedbacks können 
die Schüler erkennen, dass Fehler akzeptiert werden, evtl. sogar erwünscht sind. Es muss 
dabei jedoch darauf geachtet werden, Unterschiede zwischen Lehr- und Prüfungssituationen 
bezüglich der Bewertung von Fehlern zu verdeutlichen (Jacobs 2002). In Einstiegs-, 
Experimentier- und Übungsphasen dürfen Fehler keiner Leistungsbeurteilung unterliegen im 
Gegensatz zu Prüfungssituationen, in welchen die Schüler bestimmte Leistungen erbringen 
müssen (Hammerer 2001). 
Hattie & Timpeley (2007) beschreiben ein Feedback-Modell, das auf unterschiedliche 
Situationen angewendet werden kann. Demnach ist jedes Feedback durch Schüler oder 
Lehrperson mit der Absicht verbunden, die Differenz zwischen dem situational bestehenden 
Wissen und dem erwünschten Lernziel zu verringern. Anhand des Feedbacks sollen dabei die 
Fragen nach dem ‚Was’ und ‚Wie’ beantwortet werden. Allerdings ist hier zu bemerken, dass 
die Intention – das Ziel – i.d.R. bereits anhand einer Aufgabenstellung o.ä. festgelegt ist. 
Hattie & Timpeley (2007) geben an, dass Feedback sich auf vier Ebenen auswirkt: Auf der 
Aufgabenebene inwieweit die Aufgabe und auf der Prozessebene inwieweit der Prozess der 
Bearbeitung verstanden bzw. durchgeführt wurde. Des Weiteren hat Feedback einen Einfluss 
auf die Selbstregulation des Schülers (Ebene der Selbstregulation) während der Aufgaben-
bearbeitung und auf die Selbstwahrnehmung des Schülers (Personenebene). Diese vier 
Ebenen können kaum von einander getrennt werden. Es ist jedoch möglich, dass die vier 
Ebenen in unterschiedlichen Ausprägungen beeinflusst werden (vgl.: Abbildung 2). 
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Abbildung 2: Feedbackmodell (nach Hattie & Timperley 2007) 
 
Auf jeder dieser Ebenen (vgl.: Abbildung 2) kann Feedback verschiedene Funktionen 
aufweisen. So geben Kulhavy et al. (1990) als Funktionen z.B. an: Die Elimination der 
falschen Antwort sowie die Substitution und Stärkung der korrekten Antwort. Die Wirkung 
des Feedbacks hängt dabei insbesondere von der Bereitschaft der Schüler ab, die 
Informationsangebote produktiv zu nutzen. Unter Einbezug von Jacobs (2002) und Narciss 
(2004) können verschiedene Feedbackarten unterschieden werden (siehe auch Bangert-
Drowns 1991, Narciss / Huth 2004 und Butler / Winne, 1995, Pommer 2004): 
a) Knowledge of result (KOR) 
Dem Schüler wird mitgeteilt, ob seine Antwort richtig oder falsch ist. Im Falle einer 
falschen Antwort bleibt die richtige Antwort unbekannt (Butler / Winne 1995).  
b) Knowledge of correct result (KCR) / korrektives Feedback 
Dem Schüler wird mitgeteilt, ob seine Antwort richtig oder falsch ist und er bekommt 
zusätzlich die richtige Antwort. 
c) Answer until correct (AUC) 
Bei dieser Vorgehensweise wird die Feedbackart KOR mehrmals wiederholt, bis der 
Schüler die korrekte Antwort selbst findet. 
Absicht 
Reduktion der Differenz zwischen bisherigem Verständnis und erwünschtem Lernziel 
Reduktion durch 
Schüler und/oder Lehrer 
Effektives Feedback beantwortet drei Fragen: 
1. Was ist mein Ziel? 
2. Wie gelange ich zu meinem Ziel? 
3. Was ist mein nächster Schritt? 
Jedes Feedback kann auf vier Ebenen beobachtet werden: 
Aufgabenebene Prozessebene Ebene der 
Selbstregulation 
Personenebene 
 Feedback 
 
 23
d) Elaborated feedback 
Dem Schüler wird mitgeteilt, warum seine Antwort richtig bzw. falsch ist. Hierbei lassen 
sich verschiedene Arten des elaborierten Feedbacks unterscheiden:  
1. task specific elaboration 
Dem Schüler wird lediglich die richtige Antwort mitgeteilt, jedoch nicht erläutert. Der 
Begriff Elaboration wird hier folglich fälschlich angewandt. 
2. instruction based elaboration 
Die Erläuterung der richtigen bzw. falschen Antwort basiert lediglich auf dem 
ursprünglichen Lernmaterial. 
3. extra-instructional elaboration 
In der Erläuterung werden dem Schüler neue zusätzliche Informationen zur Verfügung 
gestellt.  
Beim elaborierten Feedback ist es unumgänglich, Informationen zu geben, welche die 
korrekte Lösung erläutern. Auch Rollett (1999) greift diesen Punkt auf. So bemängelt sie, 
dass in den Rückmeldungen häufig nur erläutert wird, was an der jeweiligen Antwort 
falsch ist, jedoch selten, was an dieser korrekt ist. Laut Rollett (1999) ist es von großer 
Wichtigkeit, dass der Lehrer darauf hinweist, „welche Aspekte des Lösungsverhaltens zum 
Erfolg führten“ (ebd., S. 79). 
Das ‚informative tutorielle Feedback’ (Narciss 2004, Narciss & Huth 2004) kann als 
weitere Unterform des elaborierten Feedbacks angesehen werden. Die Lehrperson dient 
hier lediglich der Absicherung des Schülers und der Unterstützung seines Lernprozesses. 
Die gegebenen Hilfestellungen können variabel in Umfang und Komplexität eingesetzt 
werden. 
 
Anhand der Metaanalyse von Bangert-Drowns et al. (1991) konnte gezeigt werden, dass 
durch die Anwendung von Feedback bessere Lernleistungen der Schüler erzielt werden 
können als durch den Verzicht auf Feedback. Auch in den Untersuchungen von Lysakowsky / 
Walberg (1982) (vgl.: Jacobs 1998) werden hohe Effektstärken zu Gunsten des korrektiven 
Feedbacks nachgewiesen. Allerdings wird in einigen Studien (z.B. Pridemore & Klein 1995) 
auch ein signifikanter Nachteil von Feedback gegenüber No-Feedback festgestellt.  
Laut Jacobs (2002) setzt wirksames Feedback i.d.R. die Mitteilung der korrekten Antwort 
voraus. Aufgrund dessen sind KOR und AUC dem korrektiven und elaborierten Feedback 
unterlegen. Nach den Ergebnissen von Bangert-Drowns et al. (1991) ist KOR sogar keiner 
Rückmeldung gleichzusetzen. Dies ist dadurch zu erklären, dass durch das KOR keine 
Fehlerkorrektur durch eine Feedbackquelle (Schüler, Lehrer und/oder Umwelt) vorgenommen 
wird, der entscheidende Vorteil von Feedback also wegfällt. Bangert-Drowns et al. (1991) 
belegen, dass die Effektivität des Feedbacks auf der Kenntlichmachung der Fehler, der 
Mitteilung der richtigen Antwort und der Chance des Austauschs von falscher gegen richtiger 
Antwort basiert.  
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Hinsichtlich des Erfolgs elaborierten Feedbacks gegenüber dem korrektiven Feedback liegen 
inkonsistente Ergebnisse vor (vgl.: z.B.: Hattie & Timperley 2007). So zeigt die Studie von 
Merrill (1987) keine Verbesserung der Lernleistung durch Nutzung des elaborierten 
Feedbacks im Vergleich zur Nutzung von korrektivem Feedback (vgl.: Jacobs 2002). 
Während bei Anderson et al. (1995) durch den Einsatz von elaboriertem Feedback weniger 
Fehler auftreten und die auftretenden Fehler schneller korrigiert werden. Auch Farquhar 
(1995) kann nachweisen, dass elaboriertes Feedback korrektivem Feedback hinsichtlich 
Lernzeit und Lernerfolg überlegen ist, allerdings nur dann, wenn das Feedback unmittelbar 
und nicht verzögert gegeben wird. Nach Birenbaum & Tatsuoka (1987) ist die Anwendung 
von elaboriertem Feedback gegenüber korrektivem Feedback lediglich bei weniger 
bedeutsamen Fehlern von Vorteil, während bei grundlegenden Fehlern die beiden 
Feedbackarten ähnliche Effekte aufweisen. Die Frage nach dem Erfolg von elaboriertem 
gegenüber korrektivem Feedback kann bisher folglich nicht auf Basis empirischer Daten 
beantwortet werden. 
Feedback, auf das sich die bisherigen Ausführungen beziehen, lässt sich formal nach sachlich 
informativem und motivationalem Feedback unterscheiden, wobei eine klare Abgrenzung 
nicht möglich ist. Das motivationale Feedback zielt auf eine Erhöhung der Lernbereitschaft 
sowie der Disziplin, auf eine angemessene Arbeitshaltung und auf Ermutigung ab. Zum 
motivationalen Feedback zählen Ergebnisrückmeldungen, -bewertungen, Leistungs-
erklärungen, -prognosen, -valenzen und Belohnungen. Es ist zu beachten, dass die Leistung 
durch Belohnung, also durch positives Feedback, mehr gesteigert wird, wenn ein 
Lernfortschritt an der individuellen Bezugsnorm statt an der sozialen Bezugsnorm gemessen 
wird. Dabei ist laut Jacobs (2002) privates Lob lernwirksamer als ein öffentliches Lob. Es ist 
des Weiteren leicht verständlich, dass Feedback im Sinne von Belohnung nur dann 
lernwirksam ist, wenn es kontingent formuliert wird (Jacobs 1999). 
Die öffentliche Besprechung von Lösungswegen einschließlich Irrwegen und Fehlern hat 
großes Lernpotential. Eine derartige Besprechung kann z.B. im Klassenverband in Form einer 
Klassenkonferenz, in welcher sich über Fehler und angewandte Lösungen ausgetauscht wird, 
oder als eine Art Arbeitsrückblick stattfinden (Guldimann & Zutavern 1999). Nach Lorenz 
(2004) sollte dabei eine Schülerdiskussion vom Lehrer angeregt werden, so dass die 
eigentliche Fehlerdiskussion zwischen den Schülern stattfindet. Schülerdiskussionen finden 
am besten in Kleingruppen statt, da sich schüchterne Schüler im großen Klassenverband evtl. 
nicht trauen, etwas zu sagen, und gleichzeitig die Angst vor einer Bloßstellung geringer ist, 
insbesondere dann, wenn zwischen den Schülern ein Freundschaftsverhältnis besteht 
(Guldiamann & Zutavern 1999).  
Des Weiteren bietet es sich an, mit den Schülern ein Funktionstraining hinsichtlich der 
Selbstkontrollfähigkeit und der Vermeidung von Flüchtigkeitsfehlern durchzuführen. Müller 
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& Nieswandt (1999) und Müller (2003) sprechen in diesem Zusammenhang von einem 
„Fehler-Knowhow“, das die Durchführung von Rechen-, Erhaltungs-, Dimensions- und 
Größenordnungsproben sowie die Benutzung von Nachschlagewerken beinhaltet. Weinert 
(1999) weist allerdings darauf hin, dass die Fehlerkontrolle nicht vollständig auf den Schüler 
übertragen werden kann, da er sich in einer Lernsituation befindet, so dass er kein 
vollständiges Fachwissen aufweisen kann. Es ist Aufgabe des Lehrers, unterstützend in den 
Lernprozess einzugreifen, um die Verfestigung falscher Konzepte und Techniken zu 
verhindern (Weinert 1999).  
Einige Lehrer gehen davon aus, dass sie helfen, Fehler zu vermeiden, indem sie diese 
antizipieren. Nach Oser et al. (1999a) ist es allerdings fraglich, inwieweit eine Vorwegnahme 
der Fehler lernwirksam ist. Sie stellen die These auf, dass Fehler, welche Schüler selbst 
begangen haben, effizienter bezüglich des Lernerfolgs sind, als antizipierte Fehler  
(vgl.: Mathan & Koedinger 2005).   
Auf Schüler wirkt es motivierend und lernförderlich, Fehler bei anderen zu suchen. Dies ist 
darauf zurückzuführen, dass Fehler auch in einer optimalen Fehlerkultur immer zu einem 
bestimmten Prozentsatz negativ besetzt bleiben und das Auffinden der Fehler eine gewisse 
Genugtuung für die Schüler bedeutet. Die Fehlersuche kann sich dabei auf Arbeiten bzw. 
Aufgaben älterer Jahrgänge beziehen, wobei selbstverständlich die Anonymität der Schüler 
gewahrt sein muss, oder auch auf reale Texte aus Zeitungen o.ä. (Müller & Nieswandt 1999 
und Chott 2004). Empfehlenswert ist außerdem das Anlegen einer Sammlung von typischen 
Schülerfehlern und vorunterrichtlichen Schülervorstellungen (Duit et al. 1981), wobei auch 
das Erfahrungswissen anderer Lehrerkollegen einbezogen werden sollte (Müller & Nieswandt 
1999). Bei der Bearbeitung von Aufgaben sollte darauf geachtet werden, dass diese möglichst 
typische Schülerfehler beinhalten. So können diese bei der anschließenden Besprechung von 
den Schülern diskutiert werden (ebd.).  
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Strukturierung
Ideenkarten
Sequenzierung
transparent machen
Treatment A
Treatment B
Treatment C
Treatment D
Umgang mit 
Fehlern
Experimentelle 
Umsetzung kann 
durch Rückfrage 
abgeklärt werden
5. Ausgangssituation 
Sumfleth et al. (2002) konnten anhand der Ergebnisse eines Vorgängerprojekts im Rahmen 
des Schwerpunktprogramms BIQUA (Bildungsqualität von Schule) zeigen, dass der 
Lernzuwachs bei Schülern, die an dem für die Studie konzipierten Kleingruppenunterricht 
teilgenommen haben, im Vergleich zu den Schülern, die nach der Methode des 
Frontalunterrichts unterrichtet wurden, geringfügig größer ist. Dieser Effekt kann nach 
Sumfleth et al. (2002) vergrößert werden, „wenn die Gruppenarbeitsphase durch 
Veränderung der instruktionalen Hilfen weiter optimiert wird“ (Sumfleth et al. 2002, S. 218). 
Walpuski (2006) setzte diese Forderung um, indem er u.a. zusätzliche strukturierende und 
instruktionale Lernhilfen entwickelte und den Umgang mit Fehlern bei der praktischen 
Durchführung von Schülerexperimenten thematisierte.  
In der Hauptstudie hatten die Schüler (N = 336) die Aufgabe, fünf verschiedene 
Aufgabenstellungen aus dem Themenbereich Säure – Base in Kleingruppen, die aus jeweils 
vier Schülern der 7. Jahrgangsstufe bestanden, zu bearbeiten. Das Projekt wurde als 
experimentelle Feldstudie an fünf aufeinander folgenden Tagen nach dem normalen 
Schulunterricht in den Räumen des jeweiligen Gymnasiums (N = 7) durchgeführt. Die 
Schüler erhielten Interaktionsboxen, in welchen Aufgabenstellung, inhaltliche und 
strukturierende Hilfen sowie Geräte und Materialien enthalten waren. Die Aufgabenstellung 
war mit Hilfe der in den Interaktionsboxen befindlichen Materialien zu beantworten. Je nach 
Treatment variierte der Inhalt der Interaktionsboxen (Rumann 2005) bezüglich der gegebenen 
Hilfen. Abbildung 3 gibt einen Überblick über die Treatments der Studie:  
 
 
 
 
 
Auf eine detaillierte Beschreibung des Designs soll hier verzichtet werden, da sich das Design 
der Folgestudie aus diesem heraus entwickelt und später genauer erläutert wird (vgl.: Kapitel 
7.1 und 8.1). 
Abbildung 3: Treatments des Vorgängerprojekts (vgl.: Walpuski 2006) 
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Die Ergebnisse des Vorgängerprojekts dieser Studie zeigen, dass die Intervention ‚Feedback’ 
bei der Kleingruppenarbeit einen deutlich positiven Einfluss auf die Schülerleistung hat 
(Walpuski 2005, 2006). Bei Betrachtung der Leistungen der Schüler im Pre-Post-Vergleich 
und in den einzelnen Stundentests stellt sich heraus, dass die Interventionsmaßnahme 
‚Feedback’ einen signifikanten positiven Einfluss hat. Auch bei der Berechnung der von den 
Treatmentgruppen erreichten Mittelwerte kann anhand einer univariaten Varianzanalyse auf 
der Basis der aus den durchgeführten Leistungstests (Multiple-Choice-Test) erhaltenen Daten 
festgehalten werden, dass Schüler mit Feedback einen deutlichen Vorteil gegenüber Schülern 
ohne Feedback haben. Der Effekt ist mit p < .001 und F(1; 80) = 20.027 hochsignifikant. Mit 
einer Effektstärke von eta = .45 (eta² =.20) lässt sich auf Basis der Gruppenaggregate sogar 
ein großer Effekt nachweisen.   
Der langfristige positive Einfluss des Feedbacks und somit indirekt einer Fehlerkorrektur lässt 
sich auch anhand der Werte der Follow-Up-Erhebung belegen. Des Weiteren wird gezeigt, 
dass die Strukturierung des Lernprozesses auf das experimentelle Arbeiten der Schüler wenig 
bis keinen Einfluss hat (Walpuski 2006). 
In der Folgestudie soll nun untersucht werden, ob eine Verstärkung der 
Strukturierungsmaßnahmen in Form eines Trainings von Strategien in Verbindung mit dem 
angewendeten elaborierten Feedback (und somit indirekt der Fehlerkorrektur) eine wirksame 
Verbesserung der Kleingruppenarbeitsphasen hervorrufen kann. Die einzelnen Schritte des 
Problemlöseprozesses (vgl.: Kapitel 2) sowie die Zusammenhänge zwischen diesen sollen 
dabei den Schülern vermittelt werden. 
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6. Ziele der Untersuchung 
Die Ergebnisse des vorhergehenden Projekts „Prozessorientiertes Experimentieren in 
kooperativer Kleingruppenarbeit“ zeigen, dass die Intervention ‚Feedback’ bei der 
Kleingruppenarbeit einen nachweisbar positiven Effekt auf die Schülerleistung hat, die 
Intervention ‚Strukturierung’ jedoch weitestgehend wirkungslos ist (Walpuski 2005, 2006). 
Durch die Entwicklung eines Trainings zum Umgang mit den vorgegebenen 
prozessunterstützenden Strukturierungshilfen soll in dem hier beschriebenen Projekt versucht 
werden, den Lernerfolg der Schüler durch einen adäquaten Umgang mit den genannten 
Strukturierungshilfen aber auch mit den eigenen Fehlern zu optimieren. Die Lernwirksamkeit 
der auf diese Art und Weise ergänzten Interventionsstudie wird durch die kategoriengeleitete 
Analyse der Inhaltshandlungen der Schüler mittels Videoanalyse und durch 
Leistungskontrolle anhand von paper-and-pencil-Verfahren erfasst.  
Dieses Projekt setzt an den Problemen im Bereich des naturwissenschaftlichen 
Experimentalunterrichts an oder, allgemeiner betrachtet, an Unterrichtsprozessen im Sinne 
von Instruktions- und Interaktionsprozessen (Helmke / Weinert 1997). Die Lernwirksamkeit 
von Schülerexperimenten soll dadurch erhöht werden, dass die Schüler in den durch 
Schülerexperimente bestimmten Kleingruppenarbeitsphasen so viel Hilfen wie nötig und 
gleichzeitig so wenig wie möglich erhalten, so dass diese Phasen in Anlehnung an Reusser et 
al. (1998) zu produktiven Lernphasen werden. 
Aus der o.g. Zielformulierung ergeben sich somit folgende Forschungsfragen: 
• Werden durch den Einsatz des Strukturierungstrainings Quantität und Art der 
Schülerfehler geändert?  
Erwartet wird, dass durch den Einsatz des Trainings die Zahl der Schülerfehler sinkt und 
sich die Qualität der Schülerfehler verändert. So wird z.B. davon ausgegangen, dass 
Fehler, die mittels informativen tutoriellen Feedbacks von den Schülern erkannt werden, 
nicht oder seltener in den folgenden Kleingruppenarbeitsphasen wieder auftreten. Es wird 
folglich negatives Wissen aufgebaut. 
Eine mögliche Beobachtung und Auswertung der Schülerfehler wird durch eine 
kategoriengeleitete Analyse der Videosequenzen der einzelnen Kleingruppenarbeits-
phasen ermöglicht. 
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• Kann durch das Training ein strukturiertes experimentelles Arbeiten der Schüler 
gefördert werden?  
Erwartet wird, dass durch den Einsatz des Trainings eine deutliche Verbesserung des 
strukturierten Vorgehens der Schüler bezüglich experimentellen Arbeitens im Sinne der 
trainierten Vorgehensweise beobachtet werden kann. 
Das strukturierte Vorgehen der Schüler kann dabei durch die Analyse der entsprechenden 
Videosequenzen der einzelnen Kleingruppenarbeitsphasen beobachtet und analysiert 
werden. Des Weiteren können mit den Ergebnissen des für die Studie konstruierten 
Strukturierungstests Aussagen über das Verständnis der Schüler über den möglichen 
Problemlöseprozess getätigt werden. 
• Lässt sich durch die Einführung eines Strukturierungstrainings der Lernerfolg der 
Kleingruppen durch den Umgang mit den angebotenen strukturierenden 
Lernprozesshilfen steigern?  
Erwartet wird, dass durch das strukturiertere Vorgehen auch der Lernerfolg der Schüler 
gesteigert werden kann.  
Dies kann anhand einer Analyse der verschiedenen Leistungstests im Pre-Post-Vergleich 
überprüft werden. 
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7. Pilotstudie 
7.1 Design und Stichprobe 
Das hier vorgestellte Untersuchungsdesign orientiert sich an dem des Vorgängerprojekts 
„Prozessorientiertes Experimentieren in kooperativer Kleingruppenarbeit“ (Walpuski 2006). 
An fünf aufeinander folgenden Projekttagen sollen die Schüler in Kleingruppen von jeweils 
vier Schülern verschiedene Aufgaben aus dem Themenbereich Säure-Base experimentell 
bearbeiten.  
In der Vorgängerstudie wird der zusammenfassende Lehrervortrag in der Funktion der 
Sicherung ebenfalls als Teil der Intervention ‚Feedback’ verstanden. Es kann vermutet 
werden, dass der Erfolg dieser Intervention zu einem Teil von dem Lehrervortrag verursacht 
wird, obwohl der positive Effekt des Feedbacks auch in den Tests am Ende einer jeden 
Experimentiereinheit, also vor dem jeweiligen Lehrervortrag, nachweisbar ist. Unterstützt 
wird diese These durch die Analyse der videographierten Kleingruppensequenzen, in welchen 
die Schüler wenig oder kein Feedback eingefordert haben. Zudem könnte der Lehrervortrag 
nicht nur als Feedback, sondern auch als strukturierende Maßnahme wirken und damit den 
Effekt der strukturierenden Unterstützungsmaßnahmen verringern oder aufheben. Die These 
muss in der Pilotstudie näher untersucht werden. 
Zudem soll in der Pilotstudie das o.g. Strukturierungstraining evaluiert werden. Demnach 
ergeben sich für die Pilotstudie die Interventionen: ‚Strukturierungstraining’ und 
‚Lehrervortrag’ und damit ein 2*2-Design mit vier Treatments (Abbildung 4):  
 
 
 
 
 
Die Kleingruppen aller Treatments erhalten Interaktionsboxen (vgl.: Rumann 2005) zum 
Themengebiet Säure-Base, in welchen die jeweiligen Aufgabenstellungen und Materialien 
enthalten sind. Eine ausführlichere Beschreibung findet sich in Kapitel 7.3.1.  
Da die Videodaten der Vorgängerstudie zeigen, dass Schüler häufig manuelle 
Schwierigkeiten im Bereich Experimentieren haben und so trotz fachgemäßer Idee falsche 
Abbildung 4: Treatments der Pilotstudie 
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Ergebnisse erhalten, haben die Schüler aller Treatments die Möglichkeit, Feedback zu 
verschiedenen Zeitpunkten vom Lehrer einzufordern. Vor der experimentellen Bearbeitung 
einer Aufgabenstellung können sie sich vergewissern, ob das Experiment zur Überprüfung der 
formulierten Idee geeignet ist, und nach der Durchführung des Experiments, ob das zu 
erwartende Ergebnis eingetroffen ist. Die Schüler können sich also sowohl die 
Angemessenheit ihres Experiments als auch die richtige experimentelle Durchführung von 
dem Lehrer im Sinne von informativem tutoriellen Feedback bestätigen lassen (Narciss 2004, 
vgl.: Kapitel 4). 
Die Schüler der Treatmentgruppe A erhalten keinerlei weitere Hilfen, während die Schüler 
der Gruppe B zusätzlich das Strukturierungstraining zu Beginn der ersten drei 
Kleingruppenarbeitsphasen erhalten. In Treatment C erhalten die Kleingruppen stattdessen am 
Ende der jeweiligen Kleingruppenarbeitsphase einen kurzen standardisierten Lehrervortrag, 
der die Inhalte bzw. zu erwartenden Ergebnisse der Phase noch einmal zusammenfasst. Die 
Schüler der Treatmentgruppe D erhalten beide Interventionen: das Strukturierungstraining 
und den Lehrervortrag. 
Die Pilotstudie wird mit 33 Schülern der 7. Jahrgangsstufe eines Gymnasiums in Nordrhein-
Westfalen durchgeführt. Die Treatment-Gruppen werden hinsichtlich ihrer kognitiven 
Fähigkeiten balanciert. Die Einteilung der Kleingruppen wird allerdings von den Schülern 
auch selbst mit beeinflusst. Dies ist mit den Erfahrungen aus dem Projekt BIQUA 
(Bildungsqualität von Schule) zu begründen: Bei Schülern dieser Altersstufe ist eine 
erfolgreiche Kooperation nur dann möglich, wenn sich die Beteiligten kennen und bereit sind, 
mit den übrigen Mitgliedern der Kleingruppe zusammen zu arbeiten. Die Untersuchung wird 
in den Räumen des entsprechenden Gymnasiums im Anschluss an den Regelunterricht 
durchgeführt. Um den zeitlichen Aufwand für die Schüler und die beteiligten Lehrer in 
akzeptablen Grenzen zu halten, wird ein Zeitraum von jeweils zwei Schulstunden pro Tag 
nicht überschritten. 
 Pilotstudie 
 
 33
7.2 Testinstrumente und Datenerhebung 
Für die Pilotstudie werden fast alle der für die Hauptstudie geplanten Testinstrumente 
eingesetzt. Lediglich der Sozialfragebogen wird nicht verwendet, da die Auswertung dessen 
für die Pilotstudie keine Rolle spielt. Der Fragebogen kann dennoch als ausreichend reliabel 
und valide angesehen werden, da dieser unverändert aus der Vorgängerstudie übernommen 
wird (Walpuski 2006). 
Kognitive-Fähigkeiten-Test (KFT)  
Für die Balancierung der Treatments bearbeiten die Schüler bei der Pre-Erhebung eine 
Kurzform des standardisierten Kognitiven-Fähigkeits-Test (KFT; Heller & Perleth 2000). Aus 
den drei Hauptskalen wird jeweils eine Subskala eingesetzt: V3 (Wortanalogien), Q2 
(Zahlenreihen) und N2 (Figurenanalogien). 
Fachtest (Multiple-Choice) 
Der Fachtest für die Pre-Post-Erhebung (Walpuski 2006) wird aufgrund des abgeänderten 
Designs der Studie und Inhalts der Stunden neu konzipiert. Der modifizierte Test basiert auf 
dem Test der Vorgängerstudie. Es werden neue Items hinzugenommen, alte Items entfernt 
und ein größerer Schwerpunkt auf den Kontextbezug der Items gelegt. Dieser Test wird in der 
Pilotstudie zur Selbstevaluation eingesetzt, um ggf. eine weitere anschließende 
Testoptimierung zu ermöglichen, und außerdem, um den Lernerfolg der Treatmentgruppen 
bzw. des durchgeführten Strukturierungstrainings und des Lehrervortrags zu ermitteln.  
Bei dem Fachtest handelt es sich um einen Leistungstest, der sich auf die Inhalte aller Klein-
gruppenarbeitsphasen bezieht. Der Fachtest wird sowohl bei der Pre- als auch bei der Post-
Testung eingesetzt. Es wird darauf geachtet, dass der Fachtest andere Items als die einzelnen 
weiter unten beschriebenen Stundentests beinhaltet, um ‚Learning to the test’ zu vermeiden. 
Strukturierungstest 
Mit Blick auf die Forschungsintention des Projekts und den Einsatz des zugehörigen 
Strukturierungstrainings wird ein entsprechender Strukturierungstest entwickelt. Dieser soll es 
ermöglichen, den Wissensstand der Schüler über Strategien zur Anwendung der 
vorgegebenen Strukturierungshilfen zu überprüfen. Der Strukturierungstest gliedert sich in 
zwei Teile. Im ersten Teil des Tests wird zunächst das Wissen der Schüler über 
Zusammenhänge innerhalb des Problemlöseprozesses getestet. Zu diesen Zusammenhängen 
zählen z.B.: 
• die Abfolge des Problemlöseprozesses, 
• der Zusammenhang von Experiment und Idee, 
• der Zusammenhang von Schlussfolgerung und Experiment, 
• der Zusammenhang von Schlussfolgerung und Idee und 
• das Auftreten erwarteter und unerwarteter Ergebnisse. 
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In Bezug auf diese Zusammenhänge werden Aussagen formuliert, welchen die Schüler 
zustimmen oder welche sie ablehnen sollen.  
Im zweiten Teil des Strukturierungstests müssen die Schüler verschiedene Aussagen den 
Begriffen bzw. Schritten des trainierten Problemlöseprozesses zuordnen. Die Schüler haben 
dabei die Wahl zwischen den Begriffen ‚Beobachtung’, ‚Experiment’, ‚Idee’, ‚Problem’ und 
‚Schlussfolgerung’. Allein die Nutzung mehrerer Zuordnungsmöglichkeiten schränkt die 
Ratewahrscheinlichkeit durch die Schüler stark ein. Durch die Angabe auf den Testbögen, 
dass für einige Aussagen auch mehrere Zuordnungen gleichzeitig möglich sind, wird diese 
noch weiter gesenkt. So kann die Aussage „Warum ist ein Magnet magnetisch?“ lediglich 
dem Begriff ‚Problem’ zugeordnet werden, während die Aussage „Essig kann als Entkalker 
genutzt werden.“ sowohl eine ‚Idee’ als auch eine ‚Schlussfolgerung’ darstellen kann. 
NAW-Test 
Des Weiteren wird der NAW-Test (Naturwissenschaftliche Arbeitsweisen Test) von Klos 
(Klos & Sumfleth 2005), welcher im Rahmen des Graduiertenkollegs nwu-essen 
(Naturwissenschaftlicher Unterricht) konzipiert wurde, eingesetzt. Die Testgütekriterien für 
den NAW-Test (Klos 2005) können als ausreichend betrachtet werden. Mit Hilfe des NAW-
Tests wird das Schülerwissen über naturwissenschaftliche Arbeitsweisen getestet. Es soll 
zudem überprüft werden, ob anhand der Interventionen ‚Strukturierungstraining’ und/oder 
‚Lehrervortrag’ das Wissen der Schüler über naturwissenschaftliche Arbeitsweisen steigt. Zu 
diesem Zweck wird der NAW-Test an beiden Testzeitpunkten eingesetzt. 
MStrat_NW 
Auch der Test über metakognitives Strategiewissen im Bereich der Naturwissenschaften 
(MStrat_NW, Thillmann 2007) wurde im Rahmen des Graduiertenkollegs nwu-essen 
entwickelt. Anhand des Tests soll untersucht werden, welches metakognitive Strategiewissen 
im Bereich Experimentieren die Schüler nach der Durchführung der Studie aufweisen. Zu 
diesem Zweck wird der Test als Post- Test eingesetzt. 
Stundentests 
Bei den Stundentests handelt es sich um Leistungstests auf Multiple-Choice-Basis, die sich 
jeweils auf die Inhalte der zuvor durchgeführten Kleingruppenarbeitsphase beziehen. Mit 
Hilfe der Testergebnisse soll der Lernerfolg der Schüler näher untersucht werden können. 
  
Die prozessbegleitenden Stundentests müssen aufgrund der gegenüber dem Vorgängerprojekt 
veränderten Lernumgebung neu konzipiert werden (vgl.: Wahser 2004).  
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Tabelle 2 gibt einen Überblick über alle Tests zu den jeweiligen Testzeitpunkten: 
Tabelle 2: Testübersicht, Pilotstudie 
Test Pre-Test studienbegleitend Post-Test 
KFT X   
Fachtest (MC) X  X 
Strukturierungstest X  X 
NAW-Test X  X 
MStrat_NW   X 
Stundentests (1-5)  X  
 
Die Pre-Testung erfolgt eine Woche vor Beginn der Pilotstudie, um mögliche Testeffekte zu 
vermeiden, die Post-Erhebung eine Woche nach der Pilotstudie. Auf eine Follow-up-Testung 
wird in der Pilotstudie aus zeitlichen Gründen verzichtet.  
Die Schüler werden vor der Durchführung jeden Tests darauf hingewiesen, dass sie bei der 
Beantwortung der Tests nicht raten, sondern die jeweiligen Items auslassen sollen, wenn sie 
die Antwort nicht kennen. Aufgrund dieser Maßnahme werden nicht beantwortete Items nicht 
als Missings, sondern als falsche Beantwortung des Items kodiert.  
Aus organisatorischen Gründen ist die Stichprobe der Pilotstudie mit 33 Schülern relativ 
gering. Da in der Pilotstudie jedoch hauptsächlich die Testinstrumente pilotiert und 
Haupteffekte betrachtet werden sollen, kann die Stichprobengröße dennoch als ausreichend 
betrachtet werden. 
Videographierung 
Die für die Hauptstudie geplante Videographierung der Kleingruppenarbeitsphasen wird in 
der Pilotstudie nicht vorgenommen, um den zeitlichen und finanziellen Aufwand möglichst 
gering zu halten. Allerdings wird zeitgleich ein Manual zur Fehlerkodierung entwickelt, durch 
welches ermöglicht werden soll, Fehlerqualität und -quantität anhand der Videosequenzen der 
Kleingruppenarbeitsphasen zu analysieren. Da die Inhalte der Kleingruppenarbeitsphasen 
ähnlich denen der Vorgängerstudie sind, können zur Evaluierung des Manuals die Videos der 
Vorgängerstudie herangezogen werden. Eine ausführliche Beschreibung der Fehlercodierung 
findet sich in Kapitel 7.5. 
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7.3 Materialien 
7.3.1 Lernumgebung 
Die Schüler aller Treatments haben an fünf Tagen fünf aufeinander aufbauende Aufgaben aus 
dem Themengebiet Säure-Base zu bearbeiten. Die Aufgaben wurden aus dem 
Vorgängerprojekt übernommen und in Zusammenarbeit mit Fechner (Fechner & Sumfleth 
2007) inhaltlich überarbeitet und ergänzt.  
Die Aufgaben sind Bestandteile der Interaktionsboxen, die des Weiteren inhaltliche Hilfen 
und Materialien sowie Geräte enthalten. Die folgende Tabelle zeigt eine kurze Übersicht über 
die Inhalte der einzelnen Kleingruppenarbeitsphasen. Eine detaillierte Beschreibung der 
Kleingruppenarbeitsphasen inklusive einer Auflistung der entsprechenden Materialien und 
Geräte findet sich im Anhang. 
Tabelle 3: Inhalte der Kleingruppenarbeitsphasen 
 
Stunde Inhalt 
1 Einordnung verschiedener vorgegebener Lösungen mit Hilfe der Indikatoren Bromthymolblau und 
Rotkohlsaft in saure, neutrale und basische Lösungen. 
2 Ordnung vorgegebener Lösungen anhand ihrer pH-Werte mit Hilfe von pH-Teststäbchen. 
3 Neutralisation von Rohrreinigerlösung und WC-Reiniger unter Beachtung der pH-Werte und der 
eingesetzten Volumina. 
4 Reaktion von Nichtmetalloxiden in Wasser mit Bezug zu ‚Soda-Streamern’. 
5 Neutralisation von Saurem Regen mit Hilfe von Metalloxiden. 
 
Zusätzlich erhalten alle Kleingruppen ein Laborjournal, in welchem sie zu jeder 
Kleingruppenarbeitsphase ihre Ideen notieren können. Außerdem ist das Journal derart 
gegliedert, dass sie passend zu der jeweiligen Idee das Experiment und ihre Beobachtungen 
sowie ihre Schlussfolgerung festhalten können. Es wird somit eine Art strukturiertes Protokoll 
gefördert, welches im Sinne des Problemlöseprozesses gegliedert ist (vgl.: Anhang). 
7.3.2 Strukturierungshilfe 
Die Zwischenergebnisse der Vorgängerstudie zeigen, dass die Schüler häufig nicht den 
angestrebten Problemlöseweg im Sinne von ‚Scientific Inquiry’ (vgl.: Klahr 2000, AAAS 
1993, 2001, Duit et al. 2004, Barrow 2006) nutzen. Die Schritte Idee, Experiment und 
Schlussfolgerung werden in vielen Fällen nur unvollständig durchlaufen. Es wird davon 
ausgegangen, dass dies zu einer Verminderung des theoretisch möglichen 
Leistungszuwachses führt (Walpuski 2006). Aus diesem Grund wurde eine 
Strukturierungshilfe in Form eines Flussdiagramms entwickelt, welches den 
Problemlöseprozess aufzeigt (Abbildung 5). 
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Grundlage für das ursprüngliche und das letztlich weiter zu entwickelnde Flussdiagramm 
stellt die graphische Aufbereitung der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung nach 
Stäudel et al. (2002) dar: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6: Naturwissenschaftlicher Problemlöseprozess (Stäudel et al. 2002, S. 58) 
 
Abbildung 5: Strukturierungshilfe der Vorgängerstudie (Walpuski 2006, S. 48) 
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Das Organigramm bietet einen Überblick über einen typischen Ablauf einer 
naturwissenschaftlichen Untersuchung und gibt gleichzeitig den Schülern die Möglichkeit, 
sich zu verschiedenen Zeitpunkten während der Arbeit neu zu orientieren (im Sinne von 
Monitoring). Das Diagramm wird also nicht nur ein Mal von Anfang bis Ende gedanklich 
durchlaufen, sondern es kann auch gezielt während einzelner Schritte zu Hilfe genommen 
werden.  
Anhand der Videodaten der Vorgängerstudie kann jedoch beobachtet werden, dass die 
Schüler das Flussdiagramm nicht nutzen. Die Schüler äußern zudem, dass sie das 
Flussdiagramm nicht verstehen, dass die Karte „zu voll“ sei oder dass diese zu kompliziert 
aussehe. Aus diesem Grund wurde das Flussdiagramm für diese Studie modifiziert bzw. 
optimiert. Abbildung 7 zeigt das optimierte Flussdiagramm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 7: Optimiertes Flussdiagramm 
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Wirkt das ursprüngliche Flussdiagramm mehr wie ein verschachtelter Kreislauf, so wird nach 
der Optimierung ein linearer Verlauf betont, ohne den Kreislauf aufzulösen. Der lineare 
Verlauf soll das Verständnis des Prozesses erleichtern (vgl.: Brüning & Saum 2007). 
Zusätzlich werden die zu den einzelnen Schritten (Problem (blau), Idee (gelb), Experiment 
(grün), Schlussfolgerung (rot)) gehörenden Unterpunkte farblich markiert, um eine 
Zuordnung zu erleichtern. 
Da es sich um Schüler der 7. Klasse handelt, wird das Flussdiagramm kindgerechter 
präsentiert, indem Bilder die einzelnen Schritte zusätzlich illustrieren (vgl.: Naylor et al. 
2004; Naylor & Keogh 2000). In dem Laborjournal, das die Schüler in den 
Kleingruppenarbeitsphasen erhalten, finden sich diese Bilder ebenfalls, so dass eine 
Wiedererkennung erreicht werden kann. Höttecke (2004) stellt zudem heraus, dass 
insbesondere Kinder und Jugendliche stereotype Vorstellungen von Naturwissenschaften 
bzw. Naturwissenschaftlern aufweisen. Anhand der Bebilderung des Flussdiagramms – und 
entsprechend auch des zugehörigen Trainings – können diese Vorstellungen aufgegriffen 
werden. Hierdurch soll die Verständlichkeit der Materialien erhöht werden. In Hinblick auf 
das Alter und die chemische Vorerfahrung der Schüler werden außerdem die einzelnen 
Schritte in Kooperation mit einer erfahrenen Lehrperson teilweise umformuliert.  
Da die Schüler häufig falsche Beobachtungen tätigen oder auch Beobachtungen und 
Schlussfolgerungen inhaltlich gleichsetzen, wird ein zusätzlicher Schritt in das 
Flussdiagramm eingebracht. Dieser Schritt betont die Beobachtung des Experiments und 
grenzt somit die Beobachtung von einer Schlussfolgerung ab. Die Unterscheidung dieser 
Aspekte stellt nach Lederman (2007) einen wesentlichen Lernaspekt von ‚Nature of Science’ 
dar.  
Trotz Optimierung kann zunächst nicht davon ausgegangen werden, dass sich die Schüler mit 
dem Flussdiagramm ausführlich beschäftigen und den abgebildeten Problemlöseprozess 
verinnerlichen. Ein entsprechendes Strukturierungstraining soll dies gewährleisten. Mit Hilfe 
des Strukturierungstrainings und des optimierten Flussdiagramms wird der Forderung von 
Schwartz et al. (2004) nachgekommen, dass der naturwissenschaftliche Erkenntnisprozess 
den Schülern im Unterricht verdeutlicht werden muss. Es ist zu erwarten, dass dies zu einer 
Steigerung der Schülerleistung führt. 
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7.4 Interventionsmaßnahmen 
7.4.1 Strukturierungstraining 
Mit Hilfe des Strukturierungstrainings wird hier im Sinne von Schreiber (Schreiber 1998, 
Leopold & Leutner 2004, Leutner & Leopold 2003, 2006) eine übergeordnete Lernstrategie 
vermittelt, um Schülern selbstreguliertes Lernen zu ermöglichen bzw. dieses zu unterstützen. 
Ein wichtiger Aspekt für das selbstregulierte Lernen ist dabei das in der psychologischen 
Literatur genannte ‚Monitoring’, welches die Schüler durch das Training erwerben sollen. 
Durch das Strukturierungstraining sollen der Lern- und Arbeitsprozess unterstützt und die 
Lernleistung der Schüler dadurch gefördert werden, dass sie lernen, mit dem Flussdiagramm 
als Strukturierungshilfe konstruktiv umzugehen.  
Das Training beinhaltet zudem die Funktion und den Sinn von ‚Feedback’, da im Sinne des 
naturwissenschaftlichen Arbeitens dieses auch als Diskussion der Ergebnisse oder der Ideen 
mit (anderen) Experten charakterisiert werden kann. Feedback ist somit der Struktur des 
naturwissenschaftlichen Arbeitens angegliedert. Unterstützt wird die Thematisierung von 
Feedback im Training durch die Ergebnisse des Vorgängerprojekts, welche zeigen, dass 
dieses einen positiven Effekt auf die Lernleistung der Schüler hat. 
Die aus dem Vorgängerprojekt vorliegenden Videosequenzen zeigen, dass Schüler ihre Fehler 
meist nicht erkennen. Die Möglichkeit, aus Fehlern zu lernen, wird hier demnach nicht 
wahrgenommen (vgl.: Kapitel 3). Durch das Training soll den Schülern verdeutlicht werden, 
dass Fehler ein positives Lernpotential aufweisen. Haben die Schüler dies verinnerlicht, sollte 
es für sie einfacher sein, bei der Lehrperson (tutorielles informatives) Feedback (Narciss 
2004, Narciss & Huth 2004) einzufordern. In diesem Kontext sollen die Schüler außerdem 
negatives Wissen bezüglich der Nutzung der Strukturierungshilfen erwerben, um ihr positives 
Wissen zu schützen (vgl.: Kapitel 3.1). 
Durchführung 
Das Strukturierungstraining soll zu Beginn der ersten drei Kleingruppenarbeitsphasen des 
entsprechenden Treatments durchgeführt werden. Als Zeitspanne ist jeweils maximal eine 
halbe Stunde eingeplant. Die drei Trainingssequenzen unterscheiden sich inhaltlich 
voneinander, bauen jedoch aufeinander auf. Im Folgenden sollen die einzelnen Sequenzen 
kurz vorgestellt werden. Eine vollständige Abbildung des Strukturierungstrainings findet sich 
im Anhang.  
Das Strukturierungstraining wurde in Kooperation mit erfahrenen Lehrpersonen aus dem 
Bereich der Naturwissenschaften entwickelt. 
Für jede Trainingseinheit steht für alle Schüler ein eigenes Trainingsheft zur Verfügung. In 
diesem Trainingsheft werden zusammen mit dem Untersuchungsleiter erläuternde Texte 
gelesen und beispielorientierte Aufgaben von den Schülern bearbeitet. Diese Aufgaben 
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werden nach der Bearbeitung mit dem Untersuchungsleiter im Klassenverband besprochen. 
Bei den Aufgaben handelt es sich um verschiedene Aufgabentypen, wie z.B. Multiple-
Choice-Aufgaben, Lückentexte, offene Aufgaben etc. (vgl.: Bortz & Döring 2002, Rost 1996, 
Lienert & Raatz 1998). Die Bearbeitung der Aufgaben wird innerhalb des Projekts nicht 
weiter analysiert, sondern dient lediglich der Übung.  
Die folgende Tabelle 4 gibt eine Übersicht über die Inhalte der drei Trainingseinheiten. Diese 
werden im Folgenden näher erläutert. 
Tabelle 4: Trainingsinhalte 
 
Training Inhalt 
1 Aufbau des Flussdiagrams (Strukturierungshilfe) 
2 Wdh. der Inhalte des ersten Trainings 
Passung von Idee und Experiment 
3 Wdh. der Inhalte des ersten und zweiten Trainings 
Feedbacksensibilisierung 
Unterscheidung von Beobachtung und Schlussfolgerung 
 
In der ersten Trainingseinheit wird mit den Schülern das Flussdiagramm Schritt für Schritt 
konstruiert. Die Konstruktion erfolgt anhand eines Beispiels aus der Physik: Die Entdeckung 
der Glühbirne durch Edison. Hierbei handelt es sich lediglich um grundlegende 
Wissensstrukturen. Die Schüler sollen nicht zusätzlich eine weitere Lernleistung erbringen 
müssen. Aus demselben Grund wurde auch kein Beispiel aus der Chemie gewählt. 
Als Beispiel wird im Folgenden eine Seite aus dem Trainingsheft näher betrachtet: 
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Abbildung 8: Beispielseite aus der ersten Trainingseinheit 
Auf der linken Seite findet sich immer das Flussdiagramm. In diesem Fall ist dieses noch 
nicht vervollständigt, da im Verlauf der ersten Trainingseinheit der Prozess der Konstruktion 
des Flussdiagramms simuliert wird. Auf der rechten Seite finden sich immer ein erläuternder 
Text und/oder entsprechende Aufgaben. Die Schlüsselworte im Text, die sich auf das 
Flussdiagramm beziehen, sind anhand der Formatierung kenntlich gemacht. Bei der 
Besprechung mit den Schülern wird die Beziehung von Text und Flussdiagramm noch einmal 
explizit durch den Untersuchungsleiter verdeutlicht. 
In diesem Beispiel wird zusätzlich auf die Relevanz des Laborjournals verwiesen. Den 
Schülern soll so verdeutlicht werden, dass die Dokumentation ihrer Ergebnisse wichtig ist. 
Unterstrichen wird dies sowohl durch die Verknüpfung mit einem Wissenschaftler wie 
Edison, der laut Text ebenfalls ein Laborjournal nutzte, als auch durch die Abbildung des in 
der Kleingruppenphase genutzten Journals. 
In der zweiten Trainingseinheit werden die Inhalte der ersten Einheit zunächst wiederholt. 
Anschließend wird vor allem das Augenmerk auf die Passung von Idee und Experiment 
gelegt. Dies bedeutet, dass ein Experiment geeignet sein muss, um eine Idee zu überprüfen. 
Die Schüler sollen für die Beachtung dieses Zusammenhangs während ihrer eigenen 
Experimentierphase sensibilisiert werden. 
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In der dritten Trainingseinheit werden zunächst die Inhalte der vorhergehenden Einheiten 
wiederholt. Anschließend werden die Schüler darauf hingewiesen, dass bei einem Experiment 
sowohl erwartete als auch unerwartete Ergebnisse vorkommen können. Zu diesem Zeitpunkt 
werden die Schüler für das mögliche Feedback in den Kleingruppenarbeitsphasen 
sensibilisiert. Sie sollen erkennen, dass sie ihre Ergebnisse mit Hilfe des Feedbacks absichern, 
sich aber auch wichtige Hinweise holen können. Es ist dabei wichtig zu betonen, dass die 
Einforderung von Feedback nicht bedeutet, dass ein Schüler etwas falsch gemacht hat, was 
sanktioniert wird. Abschließend wird auf den Unterschied von ‚Beobachtung’ und 
‚Schlussfolgerung’ eingegangen. Viele Schüler können diese nicht von einander 
unterscheiden, so dass die Unterscheidung anhand verschiedener Beispiele und Aufgaben 
verdeutlicht und geübt wird. 
Für die Durchführung der Einheiten wird ein Manual für die Trainingsleiter erstellt, um eine 
möglichst hohe Objektivität (vgl.: Lienert & Raatz 1998; Bühner 2006) zu erreichen. Dieses 
ist im Anhang abgebildet. Um die Lernwirksamkeit des Trainings zu überprüfen, wird ein 
entsprechender Test entwickelt. Eine nähere Beschreibung des Strukturierungstests findet sich 
in Kapitel 7.2. 
 
7.4.2 Lehrervortrag 
Die Intervention ‚Feedback’ des Vorgängerprojekts (Walpuski 2006) setzt sich aus zwei 
Aspekten zusammen: Zum einen haben die Schüler die Möglichkeit, Feedback während der 
Kleingruppenphase einzufordern, zum anderen wird am Ende der jeweiligen 
Kleingruppenphase ein standardisierter Lehrervortrag gehalten. Dieser Lehrervortrag bezieht 
sich auf die Inhalte der vorhergehenden Kleingruppenarbeitsphase und beinhaltet Ergebnisse 
der Kleingruppenarbeitsphasen und mögliche Vorgehensweisen. Anhand der Videodaten des 
Vorgängerprojekts kann allerdings beobachtet werden, dass wenig Feedback während der 
Arbeitsphasen eingefordert wurde. Dies lässt vermuten, dass der große Effekt der Intervention 
hauptsächlich auf den Lehrervortrag zurückzuführen ist. 
Die Folien des Lehrervortrags sind im Anhang abgebildet. 
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7.5 Fehlerkodierung 
Eine weitere Intention des Projekts ist die Prüfung, ob durch das eingesetzte 
Strukturierungstraining die Zahl und Art der Schülerfehler beeinflusst werden kann. Eine 
entsprechende Untersuchung kann mit Hilfe einer Videoanalyse vorgenommen werden. Für 
die Videoanalyse wird ein Manual für eine standardisierte Vorgehensweise benötigt. Das 
Manual beruht auf einem definierten Fehlerbegriff (Kapitel 3), welcher aus einer Vielzahl von 
Fehlerdefinitionen in der Literatur konkretisiert werden muss. 
So sagt Kobi 1994 (S. 6):  
„Fehler sind […] Lösungen, die unangemessen, unökonomisch, ineffizient sind, 
obwohl sie, wenn sie gemacht werden, vom Handelnden als ein Resultat logischer 
und stimmiger Überlegungen erfolgen“.  
Entgegen diesen Überlegungen stellen Fehler dennoch das Brechen einer Regel dar. Nach 
Prenzel & Seidel (2003) werden Fehler allgemein als eine „Abweichung von einer bestimmten 
Norm, oder Standard, ein systematisches oder beiläufiges Fehlerverhalten, etwas völlig 
Falsches oder nicht Richtiges [und als] eine Fehlvorstellung oder ein Misskonzept 
[definiert]“ (Prenzel & Seidel 2003, S. 30). Diese Definition, welche auch von Mehl (1993) 
gegeben wird, wird von Oser & Hascher (1996) aufgegriffen und um die Ergänzung der 
funktionellen Bedeutung des Fehlers bei der Generierung des „richtigen“ Wissens und 
Handelns erweitert.  
„Ein Fehler ist [demnach] ein von einer Norm abweichender Sachverhalt oder 
Prozeß, der es überhaupt erst ermöglicht, den diesem Sachverhalt oder Prozeß 
entgegengesetzten richtigen normbezogenen Sachverhalt in seinen Abgrenzungen zu 
erkennen“ 
(Oser / Hascher 1996, S. 4, zitiert nach Schoy-Lutz 2005, S. 33). 
Diese Definition wird zur Handhabung in der Videoanalyse vereinfacht:  
Fehler stellen das Brechen einer Regel oder auch die Abweichung von einer Norm dar. 
Im Folgenden werden drei Arten von Fehlern, die innerhalb der Kleingruppenphasen auftreten 
können, definiert. Ähnliche Definitionen finden sich bei Geering (1995, 1996) und Schoy-
Lutz (2005). Die dargestellte Reihenfolge der Fehler ist nicht hierarchisch zu verstehen. 
1.) Inhaltliche Fehler 
Bei inhaltlichen Fehlern liegt ein Verstoß gegen das in den Lernzielen (vgl.: Wahser 2004, 
Walpuski 2006) festgelegte Fachwissen vor, also das Brechen einer Regel. Es ist dabei 
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irrelevant, ob die Schüler die Fachinhalte bereits in einer vorhergehenden Kleingruppen-
arbeitsphase vermittelt bekommen haben oder ob der jeweilige Inhalt für die Schüler neu 
ist. Zu den inhaltlichen Fehlern gehört z.B. die Neutralisation einer Base mit 
Zuckerwasser oder auch die Zuordnung von Glasreiniger zu sauren Lösungen. 
Inhaltliche Fehler werden zusätzlich nach zwei Arten unterschieden: 
a) Tritt der Regelverstoß zum ersten Mal auf, so handelt es sich um einen neuen 
inhaltlichen Fehler. 
b) Tritt der Regelverstoß wiederholt auf, so handelt es sich um einen inhaltlichen 
Wiederholungsfehler. Hierbei wird unterschieden, ob der Fehler in einer 
vorhergehenden oder in derselben Kleingruppenarbeitsphase aufgetreten ist. 
2.) Manuelle Fehler  
Manuelle Fehler treten nur während der Experimentalphase auf. Sie stellen ebenfalls das 
Brechen einer Regel dar, welche durch Lernziele definiert ist. Es ist dabei irrelevant, ob 
die Schüler die manuellen Fertigkeiten bereits in einer vorhergehenden 
Kleingruppenarbeitsphase gelernt haben oder ob diese neu für die Schüler sind. Zu den 
manuellen Fehlern gehört z.B. die gleichzeitige Nutzung von Indikatorteststäbchen und 
Rotkohlsaft als Indikator. 
Zusätzlich werden auch manuelle Fehler nach zwei Arten unterschieden: 
a) Tritt der Regelverstoß zum ersten Mal auf, so handelt es sich um einen neuen 
manuellen Fehler. 
b) Tritt der Regelverstoß wiederholt auf, so handelt es sich um einen manuellen 
Wiederholungsfehler. Es wird dabei unterschieden, ob der Fehler in einer 
vorhergehenden oder derselben Kleingruppenarbeitsphase aufgetreten ist 
3.) Strukturierungsfehler 
Die Strukturierungsfehler beziehen sich auf die zuvor trainierte Vorgehensweise bzw. auf 
die in der Strukturierungshilfe dargestellte Abfolge und somit auf die Struktur des 
vermittelten Problemlöseprozesses. Strukturierungsfehler sind demnach Abweichungen 
vom bzw. Auslassungen im Prozess. 
Folgende Kategorien lassen sich unterscheiden: 
a) Auslassungen  
Es handelt sich um einen Strukturierungsfehler, also um die Abweichung von einer 
zuvor festgelegten Regel, wenn innerhalb des Problemlöseprozesses Arbeitsschritte 
ausgelassen werden. Zu diesen Fehlern gehören die Auslassung einer Idee, des 
Experiments und/oder der Schlussfolgerung. 
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b) Passung 
Des Weiteren handelt es sich um einen Strukturierungsfehler, wenn keine Passung 
zwischen den einzelnen Arbeitsschritten innerhalb des Problemlöseprozesses vorliegt. 
Im Folgenden sind mögliche Unterteilungen aufgeführt: 
a. Keine Passung von Problem und Idee  
Dies bedeutet, dass die Idee nicht geeignet ist, das Problem theoretisch zu lösen. 
Hierbei ist nicht relevant, ob die Idee letztlich verifiziert oder falsifiziert wird. 
b. Keine Passung von Idee und Experiment  
Hiermit ist gemeint, dass das Experiment nicht geeignet ist, um die Idee zu 
überprüfen.  
c. Keine Passung von Experiment und Schlussfolgerung  
Die Schlussfolgerung bezieht sich nicht oder nur fehlerhaft auf das vorhergehende 
Experiment. 
d. Keine Passung von Idee und Schlussfolgerung  
Dies bedeutet, dass die Schlussfolgerung sich nicht auf die Idee bezieht und somit 
diese auch nicht verifizieren oder falsifizieren kann. 
Die Fehlertypen können anhand eines entsprechenden Manuals, in welchem weiter 
untergliederte Fehler- und Anwendungsbeispiele aufgeführt sind, kodiert werden (siehe 
Anhang). Bei den Strukturierungsfehlern ist es neben der Nutzung der Videosequenzen 
sinnvoll, auch die jeweiligen Lernprozessgraphiken heranzuziehen (vgl.: Walpuski 2006, 
Henke 2007). Lernprozessgraphiken bilden den Lernprozess in den Kleingruppenarbeits-
phasen ab und können so Hinweise auf fehlende Schritte und/oder Passung geben. Zudem 
kann darüber hinaus mit ihrer Hilfe leicht überprüft werden, inwieweit der Problemlöse-
prozess im Sinne von ‚Scientific Inquiry’ tatsächlich in den Kleingruppenarbeitsphasen 
durchlaufen wurde. 
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7.6 Deskriptive Ergebnisse 
Im Folgenden soll auf die statistischen Kenngrößen und Ergebnisse der einzelnen Tests näher 
eingegangen werden. Hierbei wird insbesondere auf die Testgütekriterien Objektivität, 
Reliabilität und Validität eingegangen. Eine theoretische Abfassung dieser soll hier nicht 
erfolgen, kann aber bei Wahser (2004) nachgelesen werden. 
7.6.1 Pre-Testung 
KFT  
Die Balancierung der Treatments wird anhand der KFT-Daten und des Multiple-Choice-
Fachtests vorgenommen. Da sich die Schüler innerhalb des Multiple-Choice-Fachtests nicht 
signifikant unterschieden, werden die Treatments lediglich anhand der KFT-Daten balanciert  
(F(3;33) = .080, p = .970, eta² = .008). Zur Absicherung werden die Mittelwerte der 
Treatmentgruppen mittels ANOVA überprüft. Es können erwartungsgemäß keine 
signifikanten Unterschiede ermittelt werden (F(3;33) = 1.820; p = .166). Die Treatments 
können folglich als vergleichbar angesehen werden. 
Multiple-Choice-Fachtest 
Die Analyse des Fachtests ergibt einen Cronbachs Alpha-Koeffizienten von .820 bei 24 Items. 
Die Trennschärfen der einzelnen Items liegen zwischen .016 und .646. Nach Bortz & Döring 
(2002) sind möglichst hohe Trennschärfen (p > .3) erstrebenswert. Allerdings geben Lienert 
& Raatz (1998) an, dass die Höhe der Trennschärfe von der Schwierigkeit des Items abhängt. 
Je schwieriger ein Item ist, umso geringer ist die Trennschärfe. Umgekehrt ist die 
Trennschärfe bei leichten Items vergleichsweise größer. Bei der Analyse der Ergebnisse ist zu 
beachten, dass Items mit extremen Schwierigkeitsindizes einen negativen Einfluss auf die 
Trennschärfe haben können. Demnach können sehr leichte oder sehr schwierige Items zu 
Trennschärfeeinbußen führen (vgl.: Bortz & Döring 2002, S. 200).  
Nach Bortz & Döring (2002) soll die Itemschwierigkeit zwischen .20 und .80 liegen. In 
diesem Multiple-Choice-Fachtest lässt sich erkennen, dass die Schwierigkeitsindizes 
zwischen .03 und .36 liegen. Allerdings muss hierbei beachtet werden, dass die Aufgaben 
abhängig ausgewertet und pro Antwortmöglichkeit Punkte vergeben werden, so dass sich 
einige Antwortmöglichkeiten gegenseitig bedingen. Dementsprechend wird die 
Aufgabenbewertung verändert. Im Folgenden wird ein vereinfachtes Beispiel gegeben: 
Beispiel: 
Welche der folgenden Aussagen ist richtig?  
a) Eine Säure kann mit einer Säure neutralisiert werden.  
b) Eine Säure kann mit einer Base neutralisiert werden. 
Bei einer unabhängigen Auswertung würde ein Schüler zwei Punkte erhalten, wenn er b) 
zustimmt und a) ablehnt. Allerdings würde er auch einen Punkt bekommen, wenn er eine der 
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beiden Aussagen falsch bewertet. Bei einer abhängigen Auswertung erhält der Schüler für die 
Aufgabe insgesamt nur dann einen Punkt, wenn er beide Aussagen richtig bewertet.  
Wird nur der Schwierigkeitsindex betrachtet, der die 100%ig richtige Bearbeitung der 
Aufgabe angibt, fallen die Itemschwierigkeiten relativ hoch aus, da nur das Item und nicht die 
einzelnen Antwortmöglichkeiten betrachtet werden. Die teilweise geringen Trennschärfen 
sind folglich plausibel. Aufgrund o.g. Gründe müssen aber auch teilweise richtig beantwortete 
Items mit einbezogen werden. Der Schwierigkeitsindex eines Items kann folglich nicht direkt 
anhand der prozentualen Häufigkeit der Gesamtpunktzahl bestimmt werden. Bei näherer 
Betrachtung der Punkteverteilung innerhalb der Items lässt sich dann auch festhalten, dass der 
Schwierigkeitsindex zu niedrig angelegt ist. Tatsächlich werden mit wenigen Abweichungen 
die Mittelwerte erreicht, so dass der Test als nicht zu schwierig eingestuft werden kann. 
Betrachtet man die Punkteverteilung, so wird anhand des Kolmogorov-Smirnov-Tests 
bestätigt, dass eine Normalverteilung vorliegt. Der Test ist nicht signifikant. 
Aufgrund der standardisierten Durchführung und Auswertung kann der Test als ausreichend 
objektiv angesehen werden. Eine ausreichende Inhaltsvalidität und Kriteriumsvalidität des 
hier behandelten Tests kann als gegeben angesehen werden, da diese auf der Grundlage von 
Rahmenkonzeptionen (ermittelte Lernziele und ein Expertenrating) gewährleistet sind (Bortz 
& Döring 2002). 
Strukturierungstest 
Aufgrund der Konzeption des Strukturierungstests muss dieser in zwei Teilen betrachtet 
werden. Der erste Teil fragt das Schülerwissen über den trainierten naturwissenschaftlichen 
Erkenntnisweg ab, während der zweite Teil die Zuordnung von Aussagen zu den Schritten 
(Problem, Experiment, Idee, Beobachtung, Schlussfolgerung) des naturwissenschaftlichen 
Erkenntnisweges überprüft. 
Bei dem ersten Teil mit 17 Items kann ein Alpha-Koeffizient von -.578 berechnet werden. 
Dieser Wert liegt deutlich unter dem von Bortz & Döring (2002) geforderten Wertebereich. 
Der erste Teil des Strukturierungstrainings kann folglich nicht zur Auswertung herangezogen 
werden und muss neu konstruiert werden, um in der Hauptstudie eingesetzt werden zu 
können. 
Die Analyse des zweiten Teils ergibt einen Alpha-Koeffizienten von .873 bei 20 Items, die 
von 33 Schülern bearbeitet wurden. Auch Trennschärfen und Schwierigkeitsindizes der Items 
können als ausreichend betrachtet werden. Bei der Betrachtung der Mittelwerte können keine 
Unterschiede zwischen den Gruppen ermittelt werden (F(3;33) = 0.849, p = .478, eta² = .081). 
Die Schüler haben in Bezug auf das naturwissenschaftliche Arbeiten, welches innerhalb des 
Projekts gelernt werden soll, erwartungsgemäß kein unterschiedliches Vorwissen. Die 
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Mittelwerte der Gesamtpunktzahl für den zweiten Teil sind normalverteilt, was durch den 
Kolmogorov-Smirnov-Test bestätigt wird (K-S-z = .741, p = .643 (2-seitig)). 
NAW-Test 
Für den NAW-Test ergibt sich ein Alpha-Koeffizient von .483. Dies liegt unter dem vom 
Bortz & Döring (2002) geforderten Wertebereich. Allerdings werden für das Projekt lediglich 
Treatmentvergleiche angestrebt. Aufgrund dessen werden Alpha-Koeffizienten zwischen  
.3 und .5 als ausreichend angesehen (vgl.: Bortz 2004).  
Das Ergebnis deckt sich mit den Ergebnissen anderer Pilotstudien, in denen der NAW-Test 
eingesetzt wurde (vgl.: Klos 2005). Der Test weist eine Reliabilität von α = .529 (39 Items) 
auf und die Werte sind normalverteilt (K-S-z: .687, p = .733). Die Mittelwerte der einzelnen 
Treatmentgruppen unterscheiden sich nicht signifikant (F(3;33) = 1,848, p = .161,  
eta² = .165). 
7.6.2 Stundentests 
Aufgrund der standardisierten Durchführung und Auswertung können die Stundentests als 
ausreichend objektiv angesehen werden. Eine ausreichende Inhaltsvalidität und 
Kriteriumsvalidität des hier behandelten Tests ist ebenfalls gegeben, da diese durch aus den 
Kleingruppenphasen ermittelten Lernziele und durch ein Expertenrating gewährleistet sind. 
1. Stundentest 
Bei der Analyse des 1. Stundentests wird lediglich ein Alpha-Koeffizient von -.227 bei  
13 Items, die von 33 Schülern bearbeitet wurden, berechnet. Der Test kann folglich nicht zur 
weiteren Auswertung der Kleingruppenarbeitsphasen herangezogen werden. Evtl. kann ein 
kognitiver Overload bei den Schülern aufgrund der neuen, ungewohnten Situation und der 
Tests als Erklärung herangezogen werden. Es finden sich ähnliche Ergebnisse für den  
1. Stundentest beim Vorgängerprojekt (vgl.: Walpuski 2006; Wahser 2004), welche diese 
Hypothese unterstützen.  
Der 1. Stundentest wurde aufgrund dieser Vermutung optimiert und noch einmal im Post-Test 
eingesetzt. Allerdings ist auch hier der Alpha-Koeffzient (.136) nicht ausreichend.  
2. Stundentest 
Für den 2. Stundentest liegt ein Alpha-Koeffizient von .719 (13 Items, 33 Schüler) vor. 
Trennschärfen und Schwierigkeitsindizes der Items liegen unter Einbezug der abhängigen und 
gestaffelten Aufgabenbewertung in einem akzeptablen Wertebereich. Die Punkteverteilung 
weist eine Normalverteilung auf (K-S-z = .881, p = .419 (2-seitig)).  
Bei einem Mittelwertvergleich können signifikante Unterschiede zwischen den Treatments 
ermittelt werden. (F(3;33) = 3.810, p = .020, eta² = .283). Anhand von Post-hoc-Tests (Tukey-
HSD2) (vgl.: Brosius 2004) lässt sich erkennen, dass die Treatmentgruppe D tendenziell 
                                                 
2 In der vorliegenden Arbeit werden Post-hoc-Tests immer nach dem Tukey-HSD-Verfahren berechnet. 
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besser als die Treatmentgruppe B (p = .091, d = 1.12) und C (p = .111, d = 1.20) abschneidet. 
Aufgrund der hohen Effektstärken kann allerdings von einer hohen praktischen Bedeutung 
ausgegangen werden. Die Treatmentgruppe A ist signifikant schlechter als Gruppe D  
(p = .017, d = 1.53). Dementsprechend hat die Kombination der beiden Interventionen einen 
größeren Effekt auf die Schulleistung als die einzelnen Interventionen oder als die 
Kontrollgruppe. 
3. Stundentest 
Bei der Analyse des 3. Stundentests mit 13 Aufgaben, die von 31 Schülern bearbeitet wurden, 
ergibt sich ein Alpha-Koeffizient von .764. Trennschärfen und Schwierigkeitsindizes der 
Items liegen unter Einbezug der abhängigen und gestaffelten Aufgabenbewertung in einem 
akzeptablen Wertebereich. Die Punkteverteilung weist eine Normalverteilung auf  
(K-S-z = .617, p = .842 (2-seitig)).  
Bei einem Mittelwertvergleich der Gesamtpunktzahl werden signifikante Unterschiede 
zwischen den Treatments ermittelt (F(3;31) = 3.125, p = .042, eta² = .251). Post-hoc-Analysen 
zeigen, dass für diesen Haupteffekt vor allem der signifikante Unterschied zwischen 
Treatmentgruppe D und B (p = .047, d = 1.55) und der tendenzielle Unterschied zwischen 
Treatmentgruppe B und C (p = .092, d = 1.30) verantwortlich ist. Die Schüler des Treatments 
D schneiden dabei besser ab als die Schüler des Treatments B, wohingegen die Schüler des 
Treatments B schlechter abschneiden als diejenigen des Treatments C. Auch hier scheint 
somit die Kombination von beiden Interventionen einen positiven Einfluss auf die 
Lernleistung zu haben. Allerdings kann auch die Intervention ‚Lehrervortrag’ einen positiven 
Effekt vorweisen. 
4. Stundentest 
Für den 4. Stundentest wird ein Alpha-Koeffizient von .672 (13 Items, 29 Schüler) berechnet. 
Trennschärfen und Schwierigkeitsindizes der Items sind ausreichend (vgl.: 2. Stundentest). 
Die Punkteverteilung weist eine Normalverteilung auf (K-S-z = .719, p = .679 (2-seitig)).  
Bei einem Vergleich der Mittelwerte der Gesamtpunktzahl werden signifikante Unterschiede 
zwischen den Treatments nachgewiesen (F(3;29) = 3.901, p = .021, eta² = .319). Anhand von 
Post-hoc-Analysen kann gezeigt werden, dass die Schüler in Treatment A signifikant 
schlechter abschneiden als die des Treatments B (p = .018, d = 2.23) oder D (p = .050,  
d = 1.27). Gegenüber C ist die Treatmentgruppe A lediglich schwach tendenziell schlechter  
(p = .127, d = 1.55). Allerdings weist die ermittelte Effektstärke eine hohe praktische 
Bedeutung der Intervention ‚Lehrervortrag’ auf.   
Die Kontrollgruppe ist hier demnach allen Treatments mit Interventionen unterlegen. 
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5. Stundentest 
Für den 5. Stundentest wird ein Alpha-Koeffizient von .706 (13 Items, 28 Schüler) berechnet. 
Trennschärfen und Schwierigkeitsindizes der Items sind ausreichend (vgl.: 2. Stundentest). 
Die Punkteverteilung weist eine Normalverteilung auf (K-S-z = .769, p = .595 (2-seitig)).  
Bei einem Vergleich der Mittelwerte der Gesamtpunktzahl werden signifikante Unterschiede 
zwischen den Treatmentgruppen nachgewiesen (F(3;28) = 4.662, p = .011, eta² = .368). 
Mittels Post-hoc-Tests lässt sich nachweisen, dass dieser Haupteffekt hauptsächlich auf die 
signifikanten Unterschiede zwischen der Treatmentgruppe D und A (p = .010, d = 1.56) sowie 
Treatment D und C (p = .063, d = 1.34) zurückzuführen ist. Die Treatmentgruppen D und B 
unterscheiden sich lediglich schwach tendenziell (p = .113, d = 1.19). Bei Betrachtung der 
ermittelten Effektstärke kann jedoch festgehalten werden, dass die Kombination beider 
Interventionen in der Treatmentgruppe D eine hohe praktische Bedeutung aufweist.  
Wie auch bei den vorhergehenden Stundentests sind die Schüler des Treatments mit der 
Kombination beider Interventionen signifikant besser als die anderen Schüler. 
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7.6.3 Post-Testung 
Multiple-Choice-Fachtest 
Die Analyse des Fachtests ergibt einen Alpha-Koeffizient von .800 (24 Items, 32 Schüler). 
Trennschärfen und Schwierigkeitsindizes der Items sind ausreichend (vgl.: 2. Stundentest). 
Für die Punkteverteilung wird eine Normalverteilung ermittelt, welche durch den 
Kolmogorov-Smirnov-Test bestätigt wird: K-S-z = .499, p = .965 (2-seitig).  
Zwischen den Mittelwerten der Punktsummen der Treatmentgruppen wird ein 
hochsignifikanter Unterschied beobachtet (F(3;32) = 11.425, p < .001, eta² = .550). Die 
Treatments bzw. Unterschiede, welchen diesen Haupteffekt begründen, sind in Tabelle 5 
aufgeführt. 
Tabelle 5: Mittelwertevergleich beim Post-Fachtest, Pilotstudie 
 (I) Treatment (J) Treatment 
Mittlere 
Differenz (I-J) Standardfehler Signifikanz 
A A     
  B -7,37500 3,46555 ,169 
  C -11,37500(*) 3,46555 ,014 
  D -19,87500(*) 3,46555 ,000 
B A 7,37500 3,46555 ,169 
  B     
  C -4,00000 3,46555 ,660 
  D -12,50000(*) 3,46555 ,006 
C A 11,37500(*) 3,46555 ,014 
  B 4,00000 3,46555 ,660 
  C     
  D -8,50000 3,46555 ,090 
D A 19,87500(*) 3,46555 ,000 
  B 12,50000(*) 3,46555 ,006 
  C 8,50000 3,46555 ,090 
  D     
                              *  Die mittlere Differenz ist auf der Stufe .05 signifikant. 
 
Die Treatmentgruppen A und B unterscheiden sich nicht signifikant, während sich die 
Mittelwerte der Treatments D und C lediglich tendenziell unterscheiden. Bei Betrachtung der 
einseitigen Signifikanz unterscheiden sich allerdings auch hier die Mittelwerte der 
Treatmentgruppen signifikant. Zudem können mittels GPower Effektstärken (d) berechnet 
werden, die eine große praktische Bedeutung für die Interventionen Strukturierungstraining 
und Lehrervortrag zeigen (Erdfelder et al. 1996) (Tabelle 6):  
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Tabelle 6: Effektstärken, Pilotstudie 
Treatmentvergleich Effektstärke (d) 
A-B 1,15 
A-C 1,59 
A-D 2,99 
B-C 0,56 
B-D 1,88 
C-D 1,15 
 
Demnach haben die Interventionen große Effekte auf die Lernleistung der Schüler. Allerdings 
unterscheidet sich das Treatment mit der Intervention ‚Lehrervortrag’ signifikant von der 
Kontrollgruppe, während sich das Treatment mit der Intervention ‚Strukturierungstraining’ 
nur tendenziell unterscheidet. Das Treatment mit beiden Interventionen unterscheidet sich 
hochsignifikant von der Kontrollgruppe und signifikant von den beiden anderen Treatments. 
In Kombination haben die beiden Interventionen also einen höheren Effekt auf die 
Lernleistung als einzeln. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass beide Interventionen 
einen positiven Einfluss auf die Lernleistung haben.  
Werden die Mittelwerte im Pre-Post-Vergleich mittels ANOVA näher betrachtet, so kann 
festgestellt werden, dass sich diese hochsignifikant (p < .001) von einander unterscheiden. 
Analog zu den Ergebnissen von Walpuski (2006) kann auch hier die Lernwirksamkeit der 
Unterrichtsreihe bestätigt werden.  
Strukturierungstest 
Wie auch bei der Pre-Testung muss der Strukturierungstest in zwei Teilen betrachtet werden. 
Für den ersten Teil wird ähnlich wie bei der Pre-Testung lediglich ein Alpha-Koeffizient von 
.392 (17 Items, 30 Schüler) berechnet. Der Alpha-Koeffizient ist damit relativ niedrig, 
allerdings ausreichend für einen Gruppenvergleich (vgl.: Bortz 2004). Bei einem 
Mittelwertvergleich werden keine signifikanten Unterschiede zwischen den Treatments 
beobachtet (F(3;30) = 0.374, p = .386, eta² = .307).  
Aufgrund der nicht zufriedenstellenden Ergebnisse wurde der erste Teil des 
Strukturierungstests noch einmal neu konzipiert und unabhängig von der Studie in einer 
weiteren Schule eingesetzt (vgl.: Kapitel 7.2). Für den Test kann nun ein Alpha-Koeffizient 
von .349 (9 Items mit je 4 Antwortmöglichkeiten, 71 Schüler) berechnet werden. Der Alpha-
Koeffizient liegt so immer noch relativ niedrig. Trennschärfen und Schwierigkeitsindizes 
liegen unter Berücksichtigung der abhängigen und gestaffelten Auswertung in einem 
akzeptablen Bereich (vgl.: 2. Stundentest). 
Für den zweiten Teil des Strukturierungstests wird ein Alpha-Koeffizient von .938 (20 Items, 
30 Schüler) berechnet. Auch die Trennschärfen und Schwierigkeitsindizes können akzeptiert 
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werden. Die Punkte sind normalverteilt, was durch einen Kolmogorov-Smirnov-Test bestätigt 
wird: K-S-z = 1.046, p = .224 (2-seitig).  
Bei der Betrachtung der Mittelwerte des zweiten Teils wird zwischen den Treatmentgruppen 
ein signifikanter Unterschied beobachtet: F(3;30) = 4.134; p = .015; eta² = .307. Bei der 
Analyse von Post-hoc-Tests lässt sich erkennen, dass Treatment A signifikant schlechter 
abschneidet als Treatment B (p = .014, d = 1.72) und Treatment D (p = .058, d = 1.02). Beide 
Treatments beinhalten die Intervention Strukturierungstraining. Der zweite Teil des 
Strukturierungstests scheint folglich den Inhalt des Strukturierungstrainings bzw. das Wissen 
der Schüler über diesen Inhalt testen zu können. Allerdings besteht kein signifikanter 
Unterschied zu dem Treatment mit der Intervention Lehrervortrag. Es ist zu vermuten, dass 
der Lehrervortrag ebenfalls einen Einfluss auf das Wissen über den naturwissenschaftlichen 
Problemlöseprozess hat, das im Training vermittelt werden soll.  
Werden die erzielten Punkte des zweiten Teils im Pre-Post-Vergleich näher betrachtet, so 
kann festgehalten werden, dass sich die Mittelwerte hochsignifikant (p < .001) von einander 
unterscheiden.  
NAW-Test 
Für den NAW-Test kann ein Alpha-Koeffizient von .627 berechnet werden. Bei der 
Betrachtung der Mittelwerte wird lediglich ein tendenzieller Unterschied zwischen den 
einzelnen Treatmentgruppen ermittelt (F(3;32) = 1,573, p = .217, eta² = .140). Die Analyse 
von Post-hoc-Tests ergibt keine signifikanten Unterschiede zwischen den Treatmentgruppen. 
Demnach scheinen die Interventionen keinen Einfluss auf das im NAW-Test überprüfte 
Schülerwissen über naturwissenschaftliche Arbeitsweisen zu haben. Es kann allerdings 
vermutet werden, dass es sich hier um einen kleinen Effekt handelt, der aufgrund der geringen 
Stichprobe nicht ermittelt werden kann. 
MStrat_NW 
Bei der Analyse des Tests über metakognitives Strategiewissen wird für den Alpha-
Koeffizienten ein Wert von .835 (29 Items, 32 Schüler) berechnet. Betrachtet man die Skala 
für die isolierende Variablenkontrolle, welche ebenfalls beim naturwissenschaftlichen 
Problemlöseprozess eine Rolle spielt, so wird für diese ein Alpha-Koeffizient von .814  
(6 Items) berechnet.   
Bei der Betrachtung der Mittelwerte werden signifikante Unterschiede zwischen den 
Treatmentgruppen beobachtet: F(3;32) = 3,657, p = .024, eta² = .282. Post-hoc-Tests zeigen, 
dass die Schüler des Treatment D signifikant besser abschneiden als die anderen Schüler  
(A-D: p = .069, d = 1.26, B-D: p = .059, d = 1.42, C-D: p = .039, d = 1.67). Demnach sind die 
Schüler des Treatments D bezüglich des Wissens über metakognitive Strategien im Anschluss 
an die durchgeführte Unterrichtseinheit signifikant besser als die Schüler der anderen 
Treatments. 
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7.7 Konsequenzen aus den Ergebnissen der Pilotstudie 
Anhand der Ergebnisse der Testanalysen kann gezeigt werden, welche Tests weiter optimiert 
werden müssen bzw. können, um für den Einsatz in der Hauptstudie geeignet zu sein. Einen 
Sonderfall stellen der 1. Stundentest und der erste Teil des Strukturierungstests dar. Diese 
müssen aufgrund der in der Pilotstudie ermittelten Werte neu konzipiert werden.  
Für die Konzeption des 1. Stundentests werden die besten Items aus dem Test der Pilotstudie 
und aus dem 1. Stundentest des Projekts „Zum Einfluss von Kontext und Concept Maps auf 
Lernerfolg und Interessen in Biologie und Chemie“ (Fechner & Sumfleth 2007), welches eine 
ähnliche Lernumgebung aufweist, übernommen.  
Der erste Teil des Strukturierungstests wird durch weitere Items ergänzt. 
Tabelle 7 gibt eine Übersicht über alle Tests und den zugehörigen Reliabilitäten: 
Tabelle 7: Testübersicht mit Reliabilitäten, Pilotstudie 
Test Reliabilität Reliabilität (optimiert) 
MC-Fachtest .800 (Post) .825 
Strukturierungstest (1. Teil) -.578 (Pre), .392 (Post) Neue Konzeption 
Strukturierungstest (2. Teil) .938 (Post) - 
1. Stundentest -.227 Neue Konzeption 
2. Stundentest .719 .753 
3. Stundentest .764 .842 
4. Stundentest .672 .709 
5. Stundentest .706 .806 
NAW-Test .627 (Post) - 
MStrat_NW .835 - 
 
Eine Darstellung des NAW-Tests und des Tests über metakognitives Strategiewissen 
(MStrat_NW) findet sich in den entsprechenden Veröffentlichungen (z.B. Klos 2005, 
Thillmann 2006 & 2007). Alle anderen Tests sind im Anhang abgebildet. 
Anhand der Ergebnisse der Pilotstudie kann gezeigt werden, dass beide Interventionen einen 
großen Effekt auf die Lernleistung der Schüler haben: Sowohl Strukturierungstraining als 
auch Lehrervortrag scheinen somit lernwirksam zu sein. Dies wird insbesondere durch die 
meist signifikanten bzw. hochsignifikanten Unterschiede der Mittelwerte im Vergleich mit 
der Kontrollgruppe deutlich. Des Weiteren kann festgehalten werden, dass das 
Zusammenwirken der beiden Interventionen einen besonders hohen Effekt auf die 
Lernleistung hat.   
Das Design der Hauptstudie und die darin genutzten Treatments werden im folgenden Kapitel 
näher beschrieben. 
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8. Hauptstudie 
8.1 Design und Stichprobe 
Die Ergebnisse des Fachtests der Pilotstudie zeigen, dass beide Interventionen einen positiven 
Effekt auf die Lernleistung der Schüler haben, insbesondere in Kombination. Allerdings 
unterscheiden sich die beiden Treatmentgruppen B und C in den Fachtestergebnissen nicht 
signifikant von einander. Es wird deshalb davon ausgegangen, dass bei einer erneuten 
Durchführung der Treatmentgruppe B keine zusätzlichen Erkenntnisse erlangt werden, 
weswegen in der Hauptstudie nur drei Treatments benötigt werden. Aufgrund dessen ergibt 
sich für die Hauptstudie ein 2*2-1 Untersuchungsdesign (Abbildung 9).   
 
Treatment A fungiert in der Hauptstudie als Kontrollgruppe. Die Schüler des Treatments B 
erhalten zusätzlich im Anschluss an die jeweilige Kleingruppenarbeitsphase den 
standardisierten Lehrervortrag. In Treatment C werden sowohl die Intervention 
‚Lehrervortrag’ als auch die Intervention ‚Strukturierungstraining’ durchgeführt. 
Es wird erwartet, dass die Schüler der Treatmentgruppe C besser abschneiden als die Schüler 
der beiden anderen Treatments. Außerdem wird davon ausgegangen, dass die Schüler des 
Treatments A (Kontrollgruppe) schlechter abschneiden als die übrigen Schüler. 
Bezug nehmend auf die bereits diskutierten Ergebnisse der Pilotstudie können die beiden 
Interventionen unverändert aus der Pilotstudie übernommen werden. Ähnliches gilt für die 
Inhalte der Kleingruppenarbeitsphasen, wobei hier lediglich kleine Änderungen, im Sinne von 
Verbesserungen von Formulierungsfehlern o.ä., vorgenommen wurden. 
Die Hauptstudie wird an drei Gymnasien in Nordrhein-Westfalen mit insgesamt 172 Schülern 
der 7. Jahrgangsstufe als experimentelle Laborstudie durchgeführt. Die Schulen befinden sich 
in Dinslaken, Duisburg und Essen. Die Schüler aller Treatments haben analog der Pilotstudie 
an fünf aufeinander folgenden Tagen Aufgabenstellungen aus dem Themenbereich Säure-
Abbildung 9: Treatments der Hauptstudie 
 Hauptstudie 
 
 58 
Base mit Hilfe der Interaktionsboxen zu bearbeiten (vgl.: Abbildung 10). Die Studie wird im 
Anschluss an den Unterricht durchgeführt. Dies erschwert die Rekrutierung einer 
ausreichenden Anzahl an Schülern. 
 
Mittels F-Test (Within-Faktor) werden die statistische Power und die nachweisbaren Effekte 
berechnet. Auf Ebene der Probanden (N = 172) können kleine bis mittlere Effekte (f² = .06) 
mit einer statistischen Power von 1- β = .83 ermittelt werden (Erdfelder et al. 1996). 
Je nach Anzahl der teilnehmenden Schüler befinden sich in jedem Treatment pro Schule vier 
bis sechs Kleingruppen. Es wird versucht, in allen Schulen die gleiche Anzahl an Schülern zu 
rekrutieren. Dies ist jedoch aufgrund der freiwilligen Teilnahme der Schüler nur annähernd 
möglich. Die nachfolgende Tabelle 8 zeigt die Verteilung der teilnehmenden Schüler und 
Kleingruppen auf die einzelnen Treatments. 
Abbildung 10: Durchführung der Hauptstudie 
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Tabelle 8: Verteilung der teilnehmenden Schüler, Hauptstudie 
 
Schule Treatment Schüler (N) Mädchen (N) Jungen (N) 
1 A 
B 
C 
Gesamt 
19 
20 
24 
63 
0 
16 
12 
28 
19 
4 
12 
35 
2 A 
B 
C 
Gesamt 
22 
23 
20 
64 
18 
11 
0 
28 
4 
12 
20 
35 
3 A 
B 
C 
Gesamt  
15 
15 
14 
44 
8 
2 
10 
20 
7 
13 
4 
24 
Gesamt A 
B 
C 
Gesamt 
55 
58 
58 
172 
25 
29 
22 
68 
30 
29 
36 
94 
 
Insgesamt nehmen an der Hauptstudie 172 Schüler teil, wobei mehr Jungen (94) als Mädchen 
(68) beteiligt sind. Eine gleichmäßige Verteilung der Geschlechter ist aufgrund der 
Treatmentbalancierung anhand KFT- und Fachtestdaten nur annähernd möglich.  
 
 Hauptstudie 
 
 60 
8.2 Testinstrumente und Datenerhebung 
Der KFT, der NAW-Test und der Test über metakognitives Strategiewissen (MStrat) wurden 
bereits in der Pilotstudie unverändert übernommen (vgl.: Kapitel 7.2). Auch der neu 
konzipierte Multiple-Choice-Fachtest kann unverändert in der Hauptstudie eingesetzt werden. 
Der Test weist ausreichende Testgütekriterien auf. Mit Hilfe der Testergebnisse können die 
Treatmentgruppen hinsichtlich ihres Lernerfolgs verglichen werden. 
Wie bereits diskutiert besteht der Strukturierungstest aus zwei Teilen. Der zweite Teil wird 
unverändert aus der Pilotstudie übernommen. Für den in der Pilotstudie evaluierten 
optimierten ersten Teil ist die Reliabilität lediglich für Gruppenvergleiche ausreichend. Da 
insbesondere die Reliabilität aufgrund der Art des Trainings und des vermittelten 
Problemlöseprozesses begrenzt ist, macht es wenig Sinn zu versuchen, den Test weiter zu 
optimieren. Die Einschränkung liegt darin, dass der Problemlöseprozess im Training auf 
einen Prozess reduziert ist, bedingt durch den Anfängerunterricht. Da für diese Untersuchung 
lediglich Gruppenvergleiche vollzogen werden sollen, wird aufgrund der o.g. Aspekte auch 
der optimierte erste Teil aus der Pilotstudie übernommen. 
Mit Ausnahme des ersten Stundentests können auch die übrigen Stundentests unverändert in 
die Hauptstudie eingehen. Die Analyse der Ergebnisse des ersten Stundentests hat gezeigt, 
dass hier deutliche Defizite bei den Testkennwerten vorliegen. Aufgrund dessen wird der 
erste Stundentest erst optimiert und anhand weiterer Items ergänzt in der Hauptstudie 
eingesetzt (vgl.: Kapitel 7.7). 
Zusätzlich zu den genannten Testinstrumenten werden zwei weitere Paper-and-pencil-
Verfahren, ein Sozial- und ein Motivationsfragebogen, sowie eine Videoanalyse 
durchgeführt: 
Sozialfragebogen 
Die sozialen Hintergrundvariablen der Eltern bzw. der Schüler werden zu Beginn der Studie 
in Form eines Elternfragebogens erhoben, um abzusichern, dass diese nicht signifikant vom 
Durchschnitt der deutschen Bevölkerung abweichen. Zu diesem Zweck werden Items zum 
sozioökonomischen Hintergrund aus der PISA 2000 - Studie übernommen, so dass diese als 
ausreichend reliabel und valide angesehen werden können (Kunert et al. 2002). Es werden 
folgende Faktoren näher betrachtet: 
• Berufliche Stellung der Eltern (Items e12q01 und e12q02) 
• Weisungsbefugnis der Eltern (Items e13q01 und e13q02) 
• Schulabschluss der Eltern (Items e16q01 und e16q02) 
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Der Sozialfragebogen wird unverändert aus der Vorgängerstudie übernommen  
(vgl.: Walpuski 2006). Es werden lediglich die o.g. Items näher analysiert, da diese als gute 
Prädikatoren für Ausbildungschancen gelten.  
Die Items e16q01 und e16q02 wurden aufgrund einer unterschiedlichen Reihung der 
Antwortmöglichkeiten rekodiert, um einen Vergleich der Mittelwerte von Projektstichprobe 
und PISA-Stichprobe zu ermöglichen. 
Motivationsfragebogen 
Aufgrund der Erfahrungen aus der Pilotstudie und des Vorgängerprojekts kann vermutet 
werden, dass die Interessen und die Motivation der Schüler einen großen Effekt auf die 
Lernleistung der Schüler haben (vgl.: auch Koballa & Glynn 2007). Zur Überprüfung dieser 
These wird ein entsprechender Fragebogen zur situationalen Motivation der Schüler 
entwickelt (siehe Anhang). Innerhalb des Tests werden sechs Skalen unterschieden. Die 
Ermittlung der Skalen wird in Kapitel 9.2.1 ausführlich diskutiert.   
Bei der Erstellung des Motivationsfragebogens wird ein besonderes Augenmerk auf die 
Kooperation in den Kleingruppen während der Arbeitsphasen gelegt. Die Relevanz dieser 
Thematik begründet sich in den Beobachtungen des Projekts BIQUA (s.o.), welches zeigen 
konnte, dass die Kooperation innerhalb der Kleingruppen einen großen Einfluss auf die 
Lernleistung der Schüler haben kann.  
Bei der Bearbeitung des Tests sollen die Schüler anhand einer vierstufigen Likert-Skala 
verschiedenen Aussagen zustimmen bzw. diese ablehnen. Um zu gewährleisten, dass der 
Fragebogen von jedem Schüler allein ausgefüllt wird, werden zwei Testhefte mit 
unterschiedlicher Anordnung der Aussagen verteilt.  
Zeitliche Durchführung 
Bei dem vorliegenden Projekt handelt es sich um eine Untersuchung mit Pre-Posttest-Design. 
Tabelle 9 gibt einen Überblick darüber, zu welchen Zeitpunkten die einzelnen 
Testinstrumente eingesetzt werden: 
Tabelle 9: Testübersicht, Hauptstudie 
 
Test Pre Begleitend Post Follow-up 
KFT X    
Sozialfragebogen X    
Fachtest (MC) X  X X 
Strukturierungstest X  X X 
NAW-Test X  X X 
MStrat-NW   X X 
Motivation   X  
Stundentests (1-5)  X   
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Die Schüler werden vor der Durchführung eines jeden Tests darauf hingewiesen, dass sie bei 
der Beantwortung der Tests nicht raten, sondern die jeweiligen Items auslassen sollen, wenn 
sie die Antwort nicht kennen. Aufgrund dieser Maßnahme werden nicht beantwortete Items 
nicht als Missings, sondern als falsche Beantwortung des Items kodiert.  
Eine Woche vor Untersuchungsbeginn wird die Pre-Testung durchgeführt. Die Post-Testung 
erfolgt eine Woche und die Follow-up-Testung ca. 3 Monate nach Projektdurchführung.  
Aufgrund der ungünstigen Lage der Osterferien 2007 kann der Post-Test bei der dritten 
Schule erst nach drei Wochen durchgeführt werden.  
Videokodierung 
Neben den diversen Testinstrumenten werden einzelne Kleingruppen prozessbegleitend 
videographiert (vgl.: Kapitel 8.1). Anhand dieser Daten sollen die Kooperationsprozesse der 
Schüler durch eine kategoriengeleitete videobasierte Analyse näher betrachtet werden.  
Hierbei wird der Schwerpunkt auf die Betrachtung auftretender Fehler gelegt, die mit Hilfe 
eines entsprechenden Manuals kodiert und ausgewertet werden können (vgl.: Kapitel 7.5). 
Außerdem kann zusätzlich untersucht werden, inwieweit der trainierte Problemlöseprozess 
tatsächlich von den Schülern angewendet wird. 
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9. Ergebnisse der Hauptstudie 
9.1 Kontrolle der Rahmenbedingungen 
9.1.1 Daten des Sozialfragebogens 
Die folgende Tabelle 10 zeigt die von den Probanden der Projekt- und PISA-Stichprobe im 
Mittel erreichten Punkte und die entsprechenden Standardabweichungen. Es kann beobachtet 
werden, dass sich die mittleren Punktzahlen in den jeweiligen Items nicht bzw. geringfügig 
unterscheiden. Die mittleren Punktzahlen der Projektprobanden liegen leicht über denen der 
PISA-Probanden.  
Tabelle 10: Ergebnisse des Sozialfragebogens 
 
Item Projekt PISA (Gymnasium) PISA (Gesamt) 
e12q01       Mittel 
SD 
4.48 
1.70 
4.25 
1.69 
4.59 
1.71 
e12q02       Mittel 
SD 
4.52 
1.23 
4.51 
1.26 
4.77 
1.27 
e13q01       Mittel 
SD 
1.88 
.79 
1.82 
.77 
1.66 
.75 
e13q02       Mittel 
SD 
1.34 
.59 
1.37 
.61 
1.31 
.57 
e16q01       Mittel 
SD 
5.60 
1.00 
4.27 
.78 
3.87 
.88 
e16q02       Mittel 
SD 
5.33 
1.48 
4.21 
.74 
3.87 
.83 
 
Allerdings sind bei den Items e16q01 und e16q02 Unterschiede deutlicher zu erkennen. Dies 
kann darauf zurückgeführt werden, dass für die Kontrolle der Rahmenbedingungen die PISA-
Daten aus dem Jahr 2000 genutzt werden. Jüngere Daten sind bis zu diesem Zeitpunkt nicht 
frei zugänglich. Es kann davon ausgegangen werden, dass sich die Ausbildungssituation der 
Eltern in den letzten sieben Jahren gebessert hat, weswegen heute höhere Mittelwerte erreicht 
werden.   
Ein wesentlicher Unterschied zur Normstichprobe ist demnach nicht zu erkennen.  
 
9.1.2 KFT 
Die Treatmentgruppen werden anhand der KFT-Daten balanciert. Mit einer ANOVA wird 
bestätigt, dass sich die Treatmentgruppen unter Einbezug aller Schulen bezüglich der 
erhaltenen KFT-Daten nicht signifikant von einander unterscheiden (F(2;171) = .256,  
p = .775). Zudem weist das β-Fehlerniveau von über 20 % darauf hin, dass kein Unterschied 
zwischen den betrachteten Gruppen vorliegt. 
Tabelle 11 gibt die ermittelten KFT-Daten für die in der Hauptstudie betrachteten Gymnasien 
wider.  
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Tabelle 11: KFT-Testdaten, Hauptstudie 
 
Schule Mittelwert N 
Standardab
weichung Minimum Maximum 
1 45,9538 64 9,61677 12,00 60,00 
2 46,6825 63 8,32374 16,00 59,00 
3 42,8409 44 9,61090 18,00 56,00 
Insgesamt 45,4244 171 9,23951 12,00 60,00 
 
Bei einem Mittelwertevergleich zwischen den Schulen kann beobachtet werden, dass sich die 
Mittelwerte der Schulen untereinander tendenziell von einander unterscheiden (p = .089,  
F(2;171) = 2.452, eta² = .028). Anhand der Analyse eines Post-hoc-Tests lässt sich erkennen, 
dass sich lediglich Schule 2 und Schule 3 tendenziell von einander unterscheiden (p = .086,  
d = .43), wobei Schule 3 unter den ermittelten Werten von Schule 1 und 2 liegt. Aufgrund der 
Balancierung der Treatments hat der Schulunterschied keinen Einfluss auf die 
Treatmentergebnisse. 
9.1.3 Vorwissen 
Der Multiple-Choice-Fachtest weist mit einem Alpha-Koeffizienten von .881 bei 21 Items 
eine ausreichende Reliabilität auf. Auch die Trennschärfe kann mit .474 als ausreichend 
betrachtet werden (vgl.: Bortz 2004). Die Items sind für die Schüler mit einem 
Schwierigkeitsindex von .012 bis .023 sehr schwierig zu beantworten, was aufgrund des nicht 
zu erwartenden Vorwissens vorherzusehen ist. Zudem muss hier auch wieder auf die in 
Kapitel 7.6.2 beschriebene, gestaffelte Bepunktung der Items verwiesen werden. 
Tabelle 12 zeigt die erhaltenen Schülerpunkte im Pre-Test: 
 
Tabelle 12: Vorwissen, Hauptstudie 
 
Schulcode Mittelwert N 
Standardab
weichung Minimum Maximum 
1 31,7460 63 8,50990 3,00 46,00 
2 31,2462 65 7,38459 2,00 44,00 
3 11,5682 44 11,56659 ,00 37,00 
Insgesamt 26,3953 172 12,50476 ,00 46,00 
 
Die Schüler der dritten Schule weisen mit einem Mittelwert von 11,57 Punkten das geringste 
Vorwissen auf. Es kann vermutet werden, dass dies auf die geringe Ratebereitschaft der 
Schüler zurückzuführen ist. Insbesondere bei der dritten Schule konnten viele Auslassungen 
beobachtet werden, während die Schüler der anderen beiden Schulen häufig äußerten, lieber 
zu raten als ein Item auszulassen. 
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Die Schüler werden neben den KFT-Daten auch anhand des Vorwissens balanciert. Anhand 
eines Mittelwertevergleichs kann bestätigt werden, dass sich die Treatmentgruppen unter 
Einbezug aller Schulen bezüglich des Vorwissens nicht signifikant von einander 
unterscheiden (F(2;171) = .028, p = .972, eta² = .000). 
Die Balancierung der Treatmentgruppen hinsichtlich der erhaltenen KFT-Daten und des 
Schülervorwissens im Themenbereich Säure-Base kann demnach als erfolgreich durchgeführt 
bewertet werden. 
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9.2 Vergleich der Pre- und Posttestdaten 
9.2.1 Motivation  
Der Motivationsfragebogen soll nicht nur die Motivation der Schüler abfragen, sondern auch 
zusätzlich weitere Faktoren wie z.B. das Ausmaß der Kooperation innerhalb der 
Kleingruppenarbeitsphasen näher bestimmen. Um entsprechende Skalen zu definieren, wird 
eine Hauptkomponentenanalyse des Motivationsfragebogens durchgeführt. Die nachfolgende 
Tabelle 13 zeigt die Ladung der einzelnen Items auf den jeweiligen Faktor. Insgesamt können 
sechs Faktoren identifiziert werden. 
 
Tabelle 13: Rotierte Komponentenmatrix, Motivationsfragebogen 
 
Komponente 
  1 2 3 4 5 6 
A_1 ,210 ,749 ,193 ,131 ,208 -,081 
A_2 ,144 -,007 ,775 -,107 -,158 ,071 
A_3 ,876 ,144 ,112 ,045 -,008 ,024 
A_4 ,852 ,131 ,027 ,087 ,105 ,021 
A_5 ,113 ,365 -,101 ,122 ,691 ,100 
A_6 ,627 ,240 -,001 ,095 ,250 ,027 
A_7 ,501 -,027 ,179 ,144 ,172 ,528 
A_8 ,830 ,090 ,093 ,126 -,008 ,052 
A_9 ,491 ,084 ,228 ,426 ,218 ,033 
A_10 ,451 ,154 -,084 ,490 ,056 ,369 
A_11 ,119 ,767 ,050 -,038 ,181 ,178 
A_12 ,872 ,051 -,005 -,058 ,005 ,080 
A_13 ,135 ,333 ,161 ,070 -,062 ,703 
A_14 ,186 ,782 ,075 ,207 ,124 ,127 
A_15 ,287 ,223 ,005 ,680 ,033 ,124 
A_16 ,065 ,362 -,054 ,472 ,523 -,116 
A_17 ,517 ,050 ,112 ,509 -,078 ,368 
A_18 ,019 ,212 ,707 -,036 -,257 ,123 
A_19 ,157 ,758 ,120 ,164 ,222 -,050 
A_20 ,074 ,120 ,810 ,122 ,088 ,086 
A_21 -,020 ,307 ,248 ,255 ,321 ,386 
A_22 ,056 ,726 -,001 ,034 ,023 ,293 
A_23 ,211 ,493 ,037 ,066 ,110 ,411 
A_24 ,246 ,675 ,212 ,344 ,071 -,092 
A_25 -,026 ,604 -,096 ,352 ,016 ,130 
A_26 ,748 ,148 ,045 ,228 -,007 ,108 
A_27 ,226 ,715 ,169 -,115 ,128 ,281 
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A_28 ,102 ,327 ,384 ,254 ,165 ,420 
A_29 ,667 ,195 ,095 ,167 ,083 ,182 
A_30 ,125 ,184 -,179 -,082 ,805 ,077 
A_31 ,497 ,328 -,095 ,454 ,035 ,117 
Extraktionsmethode: Hauptkomponentenanalyse. Rotationsmethode: Varimax mit Kaiser-Normalisierung. 
a  Die Rotation ist in 7 Iterationen konvergiert. 
 
Die Testitems werden anhand der Faktorenladungen jeweils einem der sechs Faktoren 
zugeordnet. Unter Einbezug der Iteminhalte können die Skalen entsprechend benannt werden. 
Die nachfolgende Tabelle 14 listet die einzelnen Skalen, ihre Benennung und die enthaltenen 
Items auf. Eine ausführlichere Darstellung findet sich im Anhang.  
 
Tabelle 14: Benennung und Items der Motivationsskalen 
 
Skala Benennung Items 
1 Zufriedenheit in der Kleingruppe A_3, A_4, A_6, A_7, A_8, A_12, A_26, A_29 
2 Interesse A_1, A_11, A_14, A_19, A_22, A_24, A_25, A_27 
3 Extrinsische Motivation A_2, A_18, A_20 
4 Kooperation A_9, A_10, A_15, A_17, A_31 
5 Fachinteresse A_5, A_16, A_30 
6 Desinteresse am Projekt A_13, A_21, A_23, A_28 
 
Die einzelnen Items sind anhand einer 4-stufigen Likert-Skala von den Schülern zu 
beantworten. Die Kodierung erfolgt innerhalb eines Punktebereichs von 0 bis 3 Punkten. Die 
Probanden erhalten 3 Punkte bei vollständiger Zustimmung und 0 Punkte bei Ablehnung. 
Allerdings müssen einige Items hinsichtlich der Bewertung umgepolt werden. So erhalten die 
Probanden z.B. bei dem Item A_27 der Skala 2 dann 0 Punkte, wenn sie zustimmen, sich am 
liebsten nicht mit Chemie zu beschäftigen und 3 Punkte, wenn sie dies ablehnen. Aufgrund 
dessen müssen z.B. auch alle Items der Skala 6 umgepolt werden. 
Die erhaltenen Daten des Motivationsfragebogens ergeben einen Alpha-Koeffizienten von 
.927 bei 31 Testitems. Der Test gilt somit als ausreichend reliabel. Auch die ermittelten 
Skalen weisen ausreichende Reliabilitäten auf (vgl.: Tabelle 15). 
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Tabelle 15: Reliabilitäten der Skalen des Motivationsfragebogens 
 
Skala Reliabilität (α) 
1 .909 
2 .897 
3 .735 
4 .808 
5 .732 
6 .686 
 
Wie bereits in Kapitel 8.2 diskutiert, wird der Motivationsfragebogen nur als Post-Test 
eingesetzt, so dass kein Vergleich von Pre- und Post-Daten erfolgen kann. 
Anhand eines Mittelwertvergleichs kann beobachtet werden, dass sich lediglich die 
Mittelwerte der Treatmentgruppen innerhalb der Skala ‚Interesse’ signifikant von einander 
unterscheiden (F(2;169) = 4.421, p = .013). Innerhalb der anderen Skalen unterscheiden sich 
die Mittelwerte der Gruppen nicht. Bei näherer Betrachtung der Skala ‚Interesse’ mittels Post-
Hoc-Tests lässt sich feststellen, dass die Schüler des Treatments C nach der Studie signifikant 
interessierter sind als die Schüler des Treatments A (p = .040, d = .52) oder des Treatments B 
(p = .023, d = .48). Die Schüler der Treatments A und B unterscheiden sich hinsichtlich ihres 
Interesses nicht signifikant (p = .992, d = .02).   
Die Treatmentgruppe C unterscheidet sich von den beiden anderen Gruppen lediglich 
hinsichtlich des durchgeführten Strukturierungstrainings. Aufgrund dessen kann vermutet 
werden, dass das erhöhte Interesse der Schüler des Treatments C auf diese Intervention 
zurückzuführen ist. 
Das nachfolgende Diagramm (Abbildung 11) zeigt die bei den einzelnen Skalen erhaltenen 
Mittelwerte der Treatmentgruppen im Überblick:  
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Abbildung 11: Skalenmittelwerte der Treatmentgruppen, Motivationsfragebogen 
 
Es kann beobachtet werden, dass die Schüler aller Kleingruppen innerhalb ihrer Gruppen 
zufrieden sind. Dies kann darauf zurückgeführt werden, dass Schülerwünsche hinsichtlich der 
Gruppenzusammensetzung berücksichtig worden sind.  
Die Mittelwerte aller Skalen liegen oberhalb des Medians von 1,5 Punkten. Daraus kann 
gefolgert werden, dass die Kooperation innerhalb der Kleingruppen aus Schülerschicht 
zufriedenstellend verlaufen ist, die Schüler zufrieden waren und sie Interesse und 
Fachinteresse aufwiesen. Des Weiteren kann festgehalten werden, dass die Schüler an dem 
Projekt interessiert waren und auch ohne extrinsische Motivation teilgenommen hätten.  
Anhand der Werte der Skala ‚Fachinteresse’ kann geschlossen werden, dass die Schüler 
insgesamt ein mittleres Interesse für das Fach Chemie aufweisen. Diese Folgerung lässt sich 
auch anhand der Werte der Skala ‚Desinteresse’ belegen. Es liegen Werte vor, die deutlich 
über dem Median liegen. Aufgrund der vorgenommenen Umpolung weisen diese nicht auf ein 
erhöhtes Desinteresse, sondern vielmehr auf ein erhöhtes Interesse hin. In Bezug auf die 
Inhalte der Items lässt sich festhalten, dass die Schüler sich für die Inhalte der Kleingruppen-
arbeitsphasen interessierten und sie aufgrund dessen auch intensiv die gestellten Aufgaben 
bearbeitet haben. 
 
** 
** 
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9.2.2 Multiple-Choice-Fachtest 
Die Daten des Fachtests bei der Pre-Erhebung sind bereits in Kapitel 9.1.3 beschrieben. Im 
Folgenden sollen nun die Daten des Post-Tests und der Vergleich von Pre- und Post-Daten 
erfolgen. 
Der Fachtest weist bei der Post-Testung eine ausreichende Reliabilität von .863 bei 21 Items 
auf. Auch die Trennschärfen der einzelnen Items liegen mit einem Mittelwert von .5 in einem 
akzeptablen Wertebereich. Anhand des Ergebnisses des Kolmogorov-Smirnov-
Anpassungstests kann davon ausgegangen werden, dass die erhaltenen Daten normalverteilt 
sind: (K-S: .668, p = .764). 
Eine univariate Varianzanalyse zeigt, dass sich die Mittelwerte der Treatmentgruppen 
hochsignifikant von einander unterscheiden (F(2;166) = 13,751, p < .001). Es lässt sich ein 
Haupteffekt von eta² = .144 nachweisen. Bei Betrachtung der Post-Hoc-Tests kann festgestellt 
werden, dass sich die Treatmentgruppen B und C hochsignifikant (p < .001, A-B: d = .65,  
A-C: d = 1.07) von Treatmentgruppe A unterscheiden. Die Mittelwerte der Treatmentgruppen 
B und C unterscheiden sich allerdings nicht signifikant (p < .311, d = .028). Die Schüler des 
Treatments A weisen demnach schlechtere Testergebnisse auf als die Schüler der anderen 
Gruppen.  
Der Vergleich von Pre- und Posttestdaten zeigt, dass ein hochsignifkanter Lernzuwachs 
vorliegt. Die Lernwirksamkeit der Studie kann somit analog zu Rumann (2005) und Walpuski 
(2006) als nachgewiesen angesehen werden (vgl.: Tabelle 16). 
 
Tabelle 16: T-Test für die Kontrolle der Lernwirksamkeit 
 
  Gepaarte Differenzen T df 
Sig.  
(2-seitig)
  Mittelwert 
Standardab
weichung 
Standardfehler 
des 
Mittelwertes 
95% Konfidenzintervall 
der Differenz       
        Untere Obere       
Pre - post -14,27273 15,34337 1,19448 -16,63127 -11,91419 -11,949 164 ,000
 
Für die weitere Analyse der Testdaten werden zunächst die Residualgewinne der einzelnen 
Treatmentgruppen berechnet, um die Wirksamkeit der einzelnen Interventionen überprüfen zu 
können. 
Mittels ANOVA kann nachgewiesen werden, dass sich die Mittelwerte der Residuen 
zwischen den Treatmentgruppen hochsignifikant von einander unterscheiden  
(F(2;165) = 17,063, p < .001, eta² = .174).  
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Abbildung 12: Residuen der Treatmentgruppen, Hauptstudie 
 
Weiterhin kann festgehalten werden, dass sowohl die Kontrollgruppe als auch die 
Treatmentgruppe B hinter der erwarteten Lernleistung zurück bleiben, die Schüler des 
Treatments C die Erwartung jedoch sogar übertreffen. Die residualen Mittelwerte der 
Treatmentgruppe C unterscheiden sich hochsignifikant von Treatmentgruppe A und 
signifikant von B. Auch die Mittelwerte der Treatmentgruppen A und B unterscheiden sich 
signifikant (Abbildung 12). Folglich ist die Intervention aus Lehrervortrag und 
Strukturierungstraining lernwirksamer als die Intervention aus dem Lehrervortrag oder der 
normalen Lernumgebung. 
Es muss jedoch zusätzlich beachtet werden, dass sich die Treatmentgruppen hinsichtlich ihres 
Interesses signifikant von einander unterscheiden. Es kann vermutet werden, dass sich das 
Interesse auf die erhaltenen Fachergebnisse auswirkt. Aufgrund dessen sollte in zusätzlichen 
Berechnungen das Interesse als Kovariate mit einbezogen werden. So zeigt Tabelle 17, dass 
sich auch unter Einbezug des Schülerinteresses die Mittelwerte der Treatmentgruppen im 
Fachtest hochsignifikant von einander unterscheiden. 
 
** (p = .008) 
** (p = .018) 
*** (p < .001) 
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Tabelle 17: Residualer Mittelwertvergleich unter Einbezug des Schülerinteresses 
 
      Abhängige Variable: Standardized Residual  
Quelle 
Quadratsumme 
vom Typ III df 
Mittel der 
Quadrate F Signifikanz 
Partielles 
Eta-Quadrat 
Korrigiertes Modell 39,809(a) 3 13,270 17,342 ,000 ,244
Konstanter Term 11,019 1 11,019 14,401 ,000 ,082
Interesse 11,446 1 11,446 14,959 ,000 ,085
Treatment 21,618 2 10,809 14,127 ,000 ,149
Fehler 123,191 161 ,765     
Gesamt 163,000 165      
Korrigierte 
Gesamtvariation 163,000 164      
      a  R-Quadrat = ,244 (korrigiertes R-Quadrat = ,230) 
 
 
Post-Hoc-Tests zeigen, dass sich die Treatmentgruppe A hochsignifikant von der 
Treatmentgruppe C (p < .001, d = 1.17) und signifikant von der Treatmentgruppe B (p = .016,  
d = .52) unterscheidet. Die Treatmentgruppe B weist einen signifikant höheren Mittelwert auf 
als die Treatmentgruppe A (p = .005, d = .56). Wie Abbildung 13 zeigt, lässt sich folglich 
auch hier festhalten, dass die Lernwirksamkeit der Interventionen von Treatmentgruppe A zu 
Treatmentgruppe C zunimmt: 
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Abbildung 13: Darstellung der Residuen unter Einbezug des Schülerinteresses 
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9.2.3 NAW-Test 
Der NAW-Test weist bei der Pre-Testung ein Cronbachs Alpha von .643 auf. Nach Lienert & 
Raatz (1994, S. 14) ist dieser ausreichend für Gruppenvergleiche. Mittels ANOVA wird 
beobachtet, dass zwischen den Mittelwerten der einzelnen Treatmentgruppen keine 
signifikanten Unterschiede vorliegen (F(2;172) = .334, p = .717). Auch zwischen den Schulen 
(F(2;172) = 1.512, p = .223) und den Geschlechtern (F(2;172) = .022, p = .883) sind keine 
signifikanten Unterschiede zu erkennen. 
Zum Zeitpunkt der Post-Testung kann ein Alpha-Koeffizient von .567 beobachtet werden. 
Analog zu den Ergebnissen der Pre-Testung weisen auch hier die Mittelwerte der 
Treatmentgruppen (F(2;165) = .436, p = .648, eta² = .005) keine signifikanten Unterschiede 
auf. 
Des Weiteren können keine signifikanten Unterschiede zwischen den residualen Mittelwerten 
der Treatmentgruppen unter Einbezug des Schülerinteresses als Kovariate ermittelt werden. 
Abbildung 14 zeigt, dass der residuale Gewinn von Treatmentgruppe A zu Treatmentgruppe 
C zunimmt, allerdings ist dies statistisch nicht abzusichern. 
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Abbildung 14: Residualer Gewinn unter Einbezug des Schülerinteresses, NAW-Test 
 
Auch wenn sich die Treatmentgruppen hinsichtlich ihrer Leistung im NAW-Test nicht 
unterscheiden, kann dennoch festgehalten werden, dass die Schülerleistung im NAW-Test 
vom Pre- zum Post-Zeitpunkt insgesamt signifikant zunimmt (F(1;163) = 10.409, p = .002,  
eta² = .060). 
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Abbildung 15: Zugewinn im NAW-Test, Pre-Post-Vergleich 
 
Es kann daraus gefolgert werden, dass die Lernumgebung allgemein einen signifikanten 
Effekt auf die Schülerleistung im NAW-Test hat, während sich die Interventionen 
‚Lehrervortrag’ und ‚Strukturierungstraining’ nicht statistisch absicherbar zusätzlich auf die 
Schülerleistung im NAW-Test auswirken. 
 
9.2.4 Strukturierungstest  
Zum Zeitpunkt der Pre-Testung weist der erste Teil des Strukturierungstests einen Alpha-
Koeffizienten von .678 und eine Trennschärfe von ca. .35, zum Zeitpunkt der Post-Testung 
einen Alpha-Koeffizienten von .636 und eine Trennschärfe von ca. .35 auf. Die 
Testgütekriterien sind somit ausreichend für einen Gruppenvergleich.   
Auch die Schwierigkeitsindizes können als ausreichend betrachtet werden (rit = .24 - .41).  
Zu beiden Testzeitpunkten sind die Punkte des ersten Teils nicht normalverteilt (Pre:  
K-S-z: 2.079, p < .001, Post: K-S-z: 1.911, p = .001). Aufgrund dessen dürfen die Mittelwerte 
nicht mittels ANOVA, sondern nur mit dem nichtparametrischen Kruskal-Wallis-Test 
verglichen werden (Brosius 2004). Dieser zeigt an, dass sich die Mittelwerte der einzelnen 
Treatmentgruppen zu beiden Testzeitpunkten nicht signifikant von einander unterscheiden  
(Pre: p = .279, Post: p = .200). 
Bei Berechnung und Analyse der Residuen kann jedoch tendenziell ein Haupteffekt 
beobachtet werden (F(2;164) = 2.294, p = .099, eta² = .028). Post-Hoc-Tests zeigen, dass der 
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Mittelwert der Treatmentgruppe C nicht höher liegt als bei Gruppe A (p = .182, d = .42) und 
B (p = .129, d = .35). Die ermittelten mittleren Effekte zeigen jedoch, dass den Interventionen 
– insbesondere der Intervention in Treatment C – eine praktische Bedeutung zukommt. Unter 
Einbezug der Kovariate ‚Schülerinteresse’ können ähnliche Ergebnisse ermittelt werden. 
Die Mittelwerte der standardisierten Residuen geben zudem an, dass Treatmentgruppe A  
(-.11) und Treatmentgruppe B (-.14) sogar hinter dem Erwartungswert zurück bleiben, 
während Treatmentgruppe C (.23) deutlich über diesem liegt. Die Intervention in 
Treatmentgruppe C hat folglich einen positiven Effekt auf die Lernleistung der Schüler 
hinsichtlich ihres Wissens im Strukturierungstest. Die Schüler haben mehr Wissen über die 
Abfolge des Problemlöseprozesses und die beinhalteten Zusammenhänge erlangt, als die 
Schüler in den Treatmentgruppen A und B. 
 
Der zweite Teil des Strukturierungstest weist zum Pre-Testzeitpunkt einen Alpha-
Koeffizienten von .835 und eine Trennschärfe von .208 bis .542 auf. Für Gruppenvergleiche 
kann der Test demnach herangezogen werden. Der erreichte Mittelwert von 9,2093 Punkten 
(insgesamt 20 Punkte) zeigt, dass der Test mit einer mittleren Schwierigkeit zu lösen ist. Die 
Punkteverteilung kann dabei als normalverteilt angesehen werden (K-S-z: .949, p = .328). Bei 
der Analyse der Mittelwerte kann kein signifikanter Unterschied zwischen den Treatments 
beobachtet werden (F(2;172) = .308, p = .308, eta² = .004). 
Auch zum Post-Testzeitpunkt können ähnliche Daten ermittelt werden: die Testgütekriterien 
sind ausreichend, der Test ist mit einer mittleren Schwierigkeit zu lösen und die Punkte sind 
normalverteilt (K-S-z: .779, p = .579). Ein Mittelwertevergleich zeigt, dass auch hier keine 
signifikanten Unterschiede zwischen den Treatmentgruppen (F(2;172) = .308, p = .735) 
festzustellen sind. 
Die residualen Mittelwerte des zweiten Teils unterscheiden sich allerdings signifikant von 
einander (F(2;165) = 3.279, p = .036, eta² = .040). Dieser Haupteffekt ist auf den erhöhten 
Mittelwert von Treatmentgruppe C gegenüber Treatmentgruppe A (p = .079, d = .42) und 
Treatmentgruppe B (p = .057, d = .44) zurückzuführen. Dieselben Ergebnisse können erzielt 
werden, wenn das Schülerinteresse als Kovariate einbezogen wird. 
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Abbildung 16: Residualer Gewinn im zweiten Teil des Strukturierungstests 
 
Abbildung 16 zeigt zudem, dass die Treatmentgruppen A und B hinter dem erwarteten 
Lernerfolg zurück bleiben, während die Schüler der Treatmentgruppe C den Erwartungswert 
übertreffen. Auch hier hat die Intervention in der Treatmentgruppe C folglich einen höheren 
Effekt auf den Lernerfolg. Die Schüler des Treatments C können demnach Aussagen besser 
den einzelnen Schritten des Problemlöseprozesses zuordnen als die Schüler der anderen 
Treatments. Das durchgeführte Training kann also als erfolgreich angesehen werden. 
 
Insgesamt kann festgehalten werden, dass bei einem direkten Mittelwertvergleich der 
Treatments kein signifikanter Unterschied zwischen den Treatments festzustellen ist. Unter 
Einbezug der standardisierten Residuen kann allerdings herausgestellt werden, dass die 
Schüler des Treatments C einen signifikant höheren Lernzuwachs aufweisen als die anderen 
Schüler. Die Schüler der Treatments A und B bleiben sogar hinter dem erwarteten 
Lernzuwachs zurück. Aufgrund des bereits erläuterten Designs kann gefolgert werden, dass 
der Lernzuwachs im Strukturierungstest auf das durchgeführte Training zurückzuführen ist. 
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9.2.5 MStrat 
Der Test über metakognitives Strategiewissen wurde nicht bei der Pre-Testung eingesetzt, so 
dass hier kein Pre-Post-Vergleich, sondern lediglich die Beschreibung der Ergebnisse des 
Post-Tests erfolgen kann. 
Cronbachs Alpha für den Gesamttest mit 61 Items ist .641. Im Rahmen dieser Arbeit sind 
allerdings lediglich zwei Subskalen relevant: eine Subskala zu naturwissenschaftlichem 
Strategiewissen allgemein und eine Subskala zum Themenbereich der isolierenden 
Variablenkontrolle. Die erste Subskala mit 29 Items weist einen Alphakoeffizienten von .715, 
die zweite Subskala mit 6 Items einen Alphakoeffizienten von .725 auf.  
Es kann beobachtet werden, dass sich die Mittelwerte der Treatmentgruppen mit Blick auf das 
allgemeine naturwissenschaftliche Strategiewissen nach der Durchführung der Interventionen 
signifikant unterscheiden (F(3;160) = 3.610, p = .029, eta² = .044). Post-Hoc-Tests zeigen, 
dass die Treatmentgruppe B signifikant höhere Mittelwerte hat als die Treatmentgruppe A  
(p = .061, d = .44) oder Treatmentgruppe C (p = .051, d = .43).  
Innerhalb der Skala der isolierenden Variablenkontrolle unterscheiden sich die Mittelwerte 
der Treatments auch signifikant (F(3;153) = 2.501, p = .085, eta² = .032). Anhand der Post-
Hoc-Tests kann beobachtet werden, dass sich lediglich Treatmentgruppe B von 
Treatmentgruppe A signifikant unterscheidet (p = .080, d = .43). Treatmentgruppe B weist 
einen höheren Mittelwert auf als Treatmentgruppe A. 
Diese Ergebnisse sind überraschend, da erwartet wurde, dass die Kontrollgruppe schlechter 
abschneiden würde als die anderen Gruppen und Treatmentgruppe C besser als die anderen 
Gruppen. Es kann vermutet werden, dass die Lernumgebung allgemein einen hohen Effekt 
auf das Schülerwissen über Strategien hat. Zudem ist es möglich, dass die Treatmentgruppen 
bereits zu Beginn der Untersuchung ein unterschiedliches Vorwissen über Strategien 
aufgewiesen haben.   
Da der Test nicht als Pre-Test angewendet wurde, können diese Vermutungen allerdings nicht 
verifiziert oder falsifiziert werden. 
Die nachfolgende Abbildung 17 gibt einen Überblick über die berechneten Mittelwerte 
innerhalb der Skala ‚Isolierende Variablenkontrolle’ in Abhängigkeit von der 
Treatmentzugehörigkeit: 
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Abbildung 17: Darstellung der erreichten Mittelwerte im Strategiewissenstest, Post-Erhebung 
 
Bei der Betrachtung der Abbildung ist festzuhalten, dass es sich in allen Treatmentgruppen 
bei der isolierenden Variablenkontrolle offensichtlich um Deckeneffekte handelt. Aufgrund 
dessen kann gefolgert werden, dass der Strategiewissenstest nicht sensibel genug ist, um 
Unterschiede zwischen den Treatmentgruppen nachweisen zu können.  
 
9.2.6 Zusammenfassung 
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Schüler der Treatmentgruppe C im 
Fachtest und im Strukturierungstest signifikant besser abschneiden als die anderen Schüler. 
Die Schüler der Treatments A und B bleiben hinter dem erwarteten Lernzuwachs zurück. Es 
kann dennoch gezeigt werden, dass im Pre-Post-Vergleich eine signifikante 
Leistungssteigerung zu vermerken ist. Die Umgebung ist demnach lernwirksam, wobei sich 
insbesondere die Intervention in Treatment C positiv auf die Lernleistung der Schüler 
auswirkt. Treatment C unterscheidet sich gegenüber Treatment B lediglich durch das 
Strukturierungstraining, so dass davon ausgegangen werden kann, dass dieses – insbesondere 
in Kombination mit dem Lehrervortrag – einen positiven Effekt auf die Schülerleistung hat. 
Auch im NAW-Test lässt sich ein signifikanter Lernzuwachs vom Pre- zum Postzeitpunkt 
beobachten. Die residualen Mittelwerte der Treatmentgruppen nehmen von A nach C zu, 
allerdings ist diese Beobachtung nicht statistisch absicherbar. Es muss demnach davon 
ausgegangen werden, dass die Lernumgebung zwar wirksam ist, jedoch keine weitere 
Differenzierung anhand der Interventionen vorgenommen werden kann. 
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Im Test über metakognitives Strategiewissen (MStrat) erlangen die Schüler des Treatments B 
einen signifikant höheren residualen Mittelwert gegenüber den Schülern der Treatments A 
und C. Wie bereits erwähnt ist dieses Ergebnis überraschend, da erwartet wurde, dass die 
Kontrollgruppe schlechter abschneiden würde als die anderen Gruppen und Treatmentgruppe 
C besser als die anderen. Es kann vermutet werden, dass die Lernumgebung allgemein einen 
hohen Effekt auf das Schülerwissen über metakognitive Strategien hat. Außerdem kann 
vermutet werden, dass die Treatmentgruppen bereits zum Pre-Zeitpunkt ein signifikant 
unterschiedliches Vorwissen über die im Projekt vermittelten Strategien aufgewiesen haben. 
Anhand des Motivationsfragebogens kann festgehalten werden, dass die Schüler der 
Treatmentgruppe C signifikant interessierter sind als die beiden anderen Gruppen. 
Hinsichtlich der anderen Skalen des Motivationsfragebogens unterscheiden sich die 
Treatmentgruppen nicht signifikant. Es kann demnach davon ausgegangen werden, dass die 
Schüler insgesamt zufrieden und interessiert sind. 
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Lernumgebung insgesamt einen 
positiven Effekt auf die Schülerleistung hat, der allerdings durch die Interventionen weiter 
erhöht werden kann. Insbesondere die Intervention aus Lehrervortrag und 
Strukturierungstraining hat einen großen Effekt. 
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9.3 Vergleich der prozessbegleitenden Daten 
9.3.1 Stundentests 
1. Stunde 
Der erste Stundentest weist mit .650 bei 14 Items einen nach Bortz & Döring (2002) nicht 
ausreichenden Alpha-Koeffizienten auf. Nach Lienert & Raatz (1994) eignet sich ein Test mit 
diesem Reliabilitätskoeffizienten allerdings zum Vergleich von Gruppen hinsichtlich des zu 
untersuchenden Merkmals, wenn der Alpha-Koeffizient zwischen .5 und .7 liegt. Da 
innerhalb des Projekts der Untersuchungsschwerpunkt auf der Beurteilung der 
Unterrichtsform liegt, kann der hier erreichte Alpha-Koeffizient von .650 also als ausreichend 
betrachtet werden. Zudem muss festgehalten werden, dass der erste Stundentest im Vergleich 
mit dem der Pilotstudie oder dem des Vorgängerprojekts eine deutlich höhere Reliabilität 
aufweist. 
Auch die Trennschärfe der Items kann als ausreichend betrachtet werden. Der Durchschnitt 
der Trennschärfen liegt zwar nur bei .27, allerdings ist dieser Mittelwert auf ein einzelnes 
Item mit einer geringen Trennschärfe zurückzuführen.  
Der erste Stundentest weist mit p = .142 (K-S-z = .150) die Hypothese einer Normalverteilung 
nicht zurück. Die Schwierigkeitsindizes liegen zwischen .035 und .436, womit die Items 
schwer bis mittelmäßig zu lösen sind. Allerdings muss auch hier wieder die gestaffelte 
Aufgabenbewertung mit einbezogen werden (vgl.: Kapitel 7.6.1). Des Weiteren kann darauf 
verwiesen werden, dass von den Schülern bei maximal 39 möglichen Punkten 18,61 Punkte 
im Mittel erreicht werden. Dies weist auch auf eine mittlere Schwierigkeit der Items hin. 
Die Analyse der Mittelwerte zeigt, dass sich die drei Treatmentgruppen signifikant von 
einander unterscheiden (F(3;165) = 3.364; p = .037, eta² = .040). Die Betrachtung der Post-
Hoc-Tests zeigt, dass der Mittelwert der Treatmentgruppe A tendenziell unter dem der 
Gruppe B (p = .102, d = .38) und signifikant unter dem von Gruppe C (p = .044, d = .45) liegt.  
 
2. Stunde 
Der zweite Stundentest weist mit einem Cronbachs Alpha von .762 und einer Trennschärfe 
von .42 ausreichende Testgütekriterien auf. Zudem sind die erhaltenen Werte normalverteilt 
(K-S-z: 1.067, p = .205). Der Schwierigkeitsindex liegt mit .105 bis .442 in einem niedrigen 
bis mittleren Bereich. Von 29 möglichen Punkten werden jedoch im Mittel 15,72 Punkte 
erreicht, weswegen davon ausgegangen werden kann, dass der Test eine mittlere 
Schwierigkeit aufweist.  
Die ANOVA zeigt hochsignifikante Unterschiede zwischen den Mittelwerten der 
Treatmentgruppen (F(3;158) = 25.015, p < .001, eta² = .244). Post-hoc-Tests zeigen 
hochsignifikante Unterschiede zwischen der Treatmentgruppe A und den beiden anderen 
Gruppen (p < .001, A-B: d = 1.15, A-C: d = .45). Die Schüler des Treatments A zeigen eine 
schwächere Leistung als die übrigen Schüler. 
 Ergebnisse der Hauptstudie 
 
 81
3. Stunde 
Der Test weist mit α = .868, rit = .573 und einem Schwierigkeitsindex von -14 bis .44 
ausreichende Testgütekriterien auf. Von 37 möglichen Punkten wurden im Mittel 23,25 
Punkte von den Probanden erreicht, so dass der Test eine mittlere Schwierigkeit aufweist. 
Der dritte Stundentest weist mit p = .108 eine Normalverteilung auf. Mittels ANOVA ergeben 
sich hochsignifikante Mittelwertsunterschiede der Treatmentgruppen (F(3;164) = 31.073,  
p < .001, eta² = 279). Bei Betrachtung der Post-hoc-Tests zeigt sich, dass die 
Treatmentgruppe A hochsignifikant (p < .001, A-B: d = 1.19, A-C: d = 1.38) schlechter 
abschneidet als die beiden anderen Treatments.  
 
4. Stunde 
Die Testgütekriterien können beim vierten Stundentest mit einem Cronbachs Alpha von .716, 
einer Trennschärfe von .37 und einem Schwierigkeitsindex von .047 bis .366 unter 
Berücksichtigung der gestaffelten Aufgabenbewertung als gegeben angesehen werden. Von 
28 möglichen Punkten wurde von den Schülern eine mittlere Punktzahl von 14,55 Punkten 
erreicht. Auch der K-S-Test weist die Hypothese einer Normalverteilung nicht ab  
(K-S-Test = 1.085, p = .190).  
Die Analyse der Mittelwerte zeigt, dass sich die Mittelwerte der Treatmentgruppen 
hochsignifikant unterscheiden (F(3;165) = 13,770, p < .001, eta² = .145). Bei näherer 
Betrachtung mittels Post-hoc-Tests kann festgehalten werden, dass dies auf die 
hochsignifkanten Unterschiede der Mittelwerte zwischen den Treatmentgruppen A und B 
sowie A und C zurückzuführen ist (p < .001, A-B: d = .89, A-C: d = .82). Demnach zeigen die 
Schüler des Treatments A auch hier schlechtere Ergebnisse als in den anderen Treatments. 
 
5. Stunde  
Auch der abschließende Stundentest weist ausreichende Testgütekriterien auf (α = .671,  
rit = .36, p = .018 - .368). Die Probanden erzielen bei einer maximalen Punktzahl von  
31 Punkten einen Mittelwert von 15,21 Punkten. Dennoch bestätigt der K-S-Test, dass keine 
Normalverteilung vorliegt (K-S-z = 1.350, p = .052). Aufgrund dessen muss für einen 
Gruppenvergleich der nichtparametrische Kruskal-Wallis-H-Test herangezogen werden. 
Dieser bestätigt einen hochsignifikanten Unterschied (p < .001). Um ermitteln zu können, auf 
welche Gruppen dieser Haupteffekt zurückzuführen ist, müssen ergänzend Post-Hoc-Tests in 
Form von paarweisen Man-Whitney-U-Tests durchgeführt werden (Field 2005, Brosius 
2004). Die Summierung des α-Fehlers ist hierbei aufgrund des hochsignifikanten 
Unterschieds zu vernachlässigen.  
Es kann beobachtet werden, dass sich die Treatmentgruppen A und B sowie die 
Treatmentgruppen A und C hochsignifikant unterscheiden (p < .001, A-B: d = 1.08, A-C:  
d = .85). Die Treatmentgruppen B und C unterscheiden sich nicht signifikant. 
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Abbildung 18 zeigt abschließend die prozentuale Punktverteilung in den fünf Stundentests 
unter Berücksichtigung der Treatmentzugehörigkeit im Überblick. 
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Abbildung 18: Prozentuale Punktverteilung der erreichten Punkte im Stundentest 
 
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Schüler des Treatments A in allen 
Stundentests signifikant schlechter abschneiden als die Schüler der anderen Treatments. Die 
Schüler der Treatments B und C unterscheiden sich nicht signifikant von einander.   
Es ist zu vermuten, dass der Lehrervortrag einen Effekt auf die Schülerleistung hat, da dieser 
in Treatment A nicht durchgeführt wurde. Inwieweit das Training des Treatments C einen 
Effekt auf die Schülerleistung in den Stundentests hat, kann hier nicht festgestellt werden. 
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9.3.2 Videoanalyse 
Statistische Vorarbeiten 
Die Videoanalyse der videographierten Kleingruppenarbeitsphasen wird mit Hilfe des in 
Kapitel 7.5 dargestellten Manuals vorgenommen. Pro Schule und Treatment wird jeweils eine 
Kleingruppe videographiert, so dass insgesamt 45 Videos incl. der entsprechenden Tonspuren 
vorliegen.  
Bei der Analyse der Videos werden von zwei verschiedenen Beurteilern nominalskalierte 
Beobachtungsdaten zeitbasiert kodiert. Um eine möglichst hohe Beurteilerübereinstimmung 
(Intercoderreliabilität) zu erhalten, werden die Beurteiler zunächst anhand des aus dem 
Vorgängerprojekt vorliegenden Videomaterials trainiert. Im Anschluss werden 10 % zufällig 
gezogene Videos des neu erhobenen Datenmaterials doppelt kodiert. Die Beurteilerüberein-
stimmung der einzelnen Variablen wird nach Cohens Kappa berechnet.  
Nach Wirtz & Caspar (2002) kann folgende Einteilung der Kappawerte angenommen werden: 
Tabelle 18: Stufung der Kappa-Werte nach Wirtz & Caspar (2002, S. 59) 
 
Wertebereich Bedeutung 
0.00 ≤ κ ≤ 0.40 Geringe Übereinstimmung 
0.40 ≤ κ ≤ 0.60 Akzeptabel je nach Methode und Fragestellung 
0.60 ≤ κ ≤ 0.75 Zufrieden stellende Übereinstimmung 
0.75 ≤ κ ≤ 1.00 Gute bis sehr gute Übereinstimmung 
 
Für das Projekt und die Videokodierung werden Werte in einem Bereich von .60 bis 1.00 
akzeptiert, so dass eine zufrieden stellende bis sehr gute Übereinstimmung angestrebt wird. 
Die nachfolgende Tabelle 19 zeigt den Mittelwert der erhaltenen Kappawerte für inhaltliche 
und manuelle Fehler nach der Kodierung von fünf Videos. 
Tabelle 19: Kappamittelwerte für inhaltliche und manuelle Fehler 
 
Sender  
(send) 
Typ des 
inhaltlichen 
Fehlers  
(typ) 
Inhalt des 
inhaltlichen 
Fehlers  
(inh) 
Ausführender 
(han) 
Typ des 
manuellen 
Fehlers  
(mtyp) 
Inhalt des 
manuellen 
Fehlers  
(minh) 
.837 .731 .890 .744 .651 .960 
 
Um die Strukturierungsfehler in den Kleingruppenarbeitsphasen auswerten zu können, 
müssen wie bei der Beschreibung des Manuals zur Fehlerkodierung beschrieben (Kapitel 7.5) 
neben den Videos auch Lernprozessgrafiken herangezogen werden, die zunächst erstellt 
werden müssen. Zu diesem Zweck werden zwei Mitarbeiter anhand des aus dem 
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Vorgängerprojekt vorliegenden Materials trainiert. Anschließend bearbeiten diese 10 % des 
neuen Videomaterials und erstellen entsprechende Lernprozessgraphiken. Wie bei Walpuski 
(2006) wird bei der anschließenden Auswertung sowohl die qualitative als auch die 
quantitative Übereinstimmung bestimmt. Bei der quantitativen Auswertung wird die 
prozentuale Übereinstimmung der Kodierung der Elemente ‚Idee’, ‚Experiment’ und 
‚Schlussfolgerung’ analysiert. Bei der qualitativen Auswertung wird zusätzlich die Kodierung 
von ‚falsch’ und ‚richtig’ mit einbezogen. Tabelle 20 zeigt die erhaltenen Mittelwerte: 
 
Tabelle 20: Ermittelte Werte für die Beobachterübereinstimmung, Lernprozessgraphiken 
 
Kodierervergleich Idee Experiment Schlussfolgerung 
Kodierer 1 - Kodierer 2 
quantitativ 
qualitativ 
 
85,6 % 
79,0 % 
 
93,9 % 
74,5 % 
 
85,9 % 
80,5 % 
 
Die erhaltenen Mittelwerte können als gut bis sehr gut betrachtet werden, so dass die 
Lernprozessgraphiken zur Unterstützung der Videoanalyse herangezogen werden können  
(vgl.: Walpuski 2006). 
Um die weiterführende Kodierung der Strukturierungsfehler anhand der Lernprozess-
graphiken zu gewährleisten, werden auch hier 10 % des Videomaterials zzgl. der 
entsprechenden Lernprozessgraphiken von zwei zuvor trainierten Kodierern bearbeitet. 
Aufgrund der Auswertungsart wird die prozentuale Übereinstimmung ermittelt. Die Kodierer 
stimmen bei der Auswertung der Passungsfehler (83,3 %) sowie der Auslassungen (100 %) 
sehr gut überein.  
 
Fehlerkodierung 
Zu Beginn der Studie wurde davon ausgegangen, dass anhand der Fehleranzahl ein 
Rückschluss auf die durchgeführten Interventionen gezogen werden kann. Anhand der 
erhobenen Daten lässt sich jedoch erkennen, dass dies nicht ohne Einschränkungen möglich 
ist. Eine hohe Fehlerzahl muss nicht gleichbedeutend mit einer schlecht funktionierenden 
Gruppenarbeit bzw. dem nicht Erreichen des Lernziels stehen. Stattdessen kann die hohe 
Fehlerzahl darauf zurückzuführen sein, dass die Schüler einer Gruppe sich z.B. umfassender 
mit der Problemstellung auseinandersetzen als andere Gruppen, dass die Schüler mehr reden 
als in anderen Gruppen oder aber dass die Schüler mehr Lösungsmöglichkeiten ausprobieren. 
So lässt sich zwar festhalten, dass die Anzahl der manuellen Fehler insgesamt von Treatment 
A über B zu C abnimmt (vgl.: Abbildung 19), dies aber auch auf eine hohe oder geringe 
Bereitschaft der Schüler zurückzuführen ist, mehrere Lösungsansätze auszuprobieren.  
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Abbildung 19: Gesamtfehlerzahl in den Treatments 
 
Ähnliches gilt für die inhaltlichen Fehler. Die Schüler der Treatmentgruppe A äußern am 
wenigsten inhaltliche Fehler und die Schüler der Treatmentgruppe B am meisten. Die Schüler 
der Treatmentgruppe C äußern etwas weniger inhaltliche Fehler als in Treatmentgruppe B. 
Auch hier muss die Schüleraktivität berücksichtigt werden. Eine weiterführende Analyse 
kann mit Hilfe der Lernprozessgraphiken und der Strukturierungsfehler vorgenommen 
werden (siehe unten, Auswertung der Strukturierungsfehler). 
Dies bedeutet, dass man allein anhand der Fehlerzahl nicht direkt Rückschlüsse auf die 
Qualität der Kleingruppenarbeit ziehen kann. Allerdings kann anhand der Berechnung der 
Gesamtfehler über alle Schulen erkannt werden, in welchen Kleingruppenarbeitsphasen die 
meisten Fehler aufgetreten sind und somit, in welcher Kleingruppenarbeitsphase die Schüler 
die meisten Schwierigkeiten haben. Tabelle 21 listet die Fehlerzahl in Bezug auf 
Kleingruppenarbeitsphase und Schule auf:  
 
Tabelle 21: Fehlerzahl in Bezug auf Kleingruppenarbeitsphase und Schule 
 
 
Es zeigt sich, dass die meisten Fehler in der dritten Kleingruppenarbeitsphase (n = 681) 
vorkommen. Dies weist darauf hin, dass die Schüler hier die meisten Schwierigkeiten haben. 
Dieses Ergebnis war zu erwarten, da in der dritten Phase die Neutralisation eingeführt wird, 
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bei welcher die Schüler zwei Variablen (pH-Wert und eingesetzte Volumina) kontrollieren 
müssen. Anhand der Videodaten ist zu erkennen, dass dies auch in den weiterführenden 
Stunden für die Schüler ein Problem darstellt (Abbildung 26). Aufgrund dessen sind auch in 
den letzten beiden Phasen (n = 422 und n = 593) höhere Fehlerzahlen festzustellen als in den 
Anfangsstunden (n = 358 und n = 278), in denen lediglich einfache Sachverhalte 
(Indikatoreinsatz, Einteilung sauer, basisch und neutral, pH-Wert) thematisiert werden. 
 
Gruppenaktivität 
Die Gruppenaktivität wird hier dahingehend untersucht, ob die Gruppe insgesamt oder 
einzelne Schüler mehr Fehler geäußert oder gemacht haben. In Abbildung 20 werden die 
fehlerhaften Äußerungen in den einzelnen videographierten Kleingruppen prozentual 
dargestellt. Es kann beobachtet werden, dass auch hier ein heterogenes Bild vorliegt. So 
äußert ein Schüler in einer Kleingruppe (Schule 2, Treatment B) über 65 % der Fehler, 
während in anderen Kleingruppen (z.B. Schule 1, Treatment A) die fehlerhaften 
Schüleräußerungen fast gleichmäßig verteilt sind. Sowohl zwischen den Treatments als auch 
zwischen den Schulen können keine deutlichen Unterschiede hinsichtlich der Anzahl 
fehlerhafter Äußerungen beobachtet werden.  
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Abbildung 20: Fehlerbeteiligung (inhaltliche Fehler) 
 
Die Analyse der prozentualen Anzahl der manuellen Fehler in den jeweiligen Kleingruppen 
zeigt ein anderes Bild (Abbildung 21). Es wird die prozentuale Beteiligung des jeweiligen 
Schülers an manuellen Fehlern in seiner jeweiligen Kleingruppe angegeben: 
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Abbildung 21: Fehlerbeteiligung (manuelle Fehler) 
 
Bei der Betrachtung der Abbildung 21 lässt sich festhalten, dass insbesondere in den 
Treatments A und B ein oder zwei Schüler während der Kleingruppenarbeit die meisten 
manuellen Fehler machen. In Treatment C sind diese fast gleichmäßig über die teilnehmenden 
Schüler verteilt. Es kann vermutet werden, dass die Intervention ‚Strukturierungstraining und 
Lehrervortrag’ einen positiven Effekt auf die Kleingruppenarbeit hat: Die Schüler sind zu 
gleichen Teilen an der manuellen Durchführung beteiligt, während dies in den beiden anderen 
Treatmentgruppen nicht bzw. weniger der Fall ist. 
Es ist interessant zu beobachten, dass auch bei den manuellen Fehlern in der bereits o.g. 
Gruppe (Schule 2, Treatment B) ein Schüler die meisten Fehler begeht. Unter 
Berücksichtigung der Videodaten lässt sich erkennen, dass dies daran liegt, dass dieser 
Schüler versucht, die gesamte (experimentelle) Kleingruppenarbeit zu dominieren.  
 
Fehlertypen 
Bei der Analyse der Typen inhaltlicher Fehler kann beobachtet werden, dass in allen 
Treatmentgruppen insbesondere Fehler in derselben Kleingruppenarbeitsphase wiederholt 
werden (vgl.: Abbildung 22). Dies weist darauf hin, dass das angebotene Feedback von den 
Schülern aller Treatments nicht adäquat genutzt wurde. Die prozentuale Fehlerzahl steigt 
entgegen der Erwartungen von Treatment A zu Treatment C an.  
 
 Ergebnisse der Hauptstudie 
 
 88 
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
neu Wdh. selbe KG Wdh. vorherige KG
Fehlertyp (inhaltliche Fehler)
An
za
hl
 (%
)
Treatment A
Treatment B
Treatment C
 
 
Abbildung 22: Prozentuale Darstellung der Typen inhaltlicher Fehler in Bezug auf 
Treatmentzugehörigkeit 
 
Die Fehler aus den vorhergehenden Kleingruppenarbeitsphasen werden in den nachfolgenden 
Kleingruppenarbeitsphasen im Gesamtvergleich kaum wiederholt. Dabei ist insbesondere 
darauf hinzuweisen, dass die prozentuale Anzahl dieser von Treatment A über B zu C 
abnimmt. Dies ist ein Hinweis darauf, dass der Lehrervortrag und auch das 
Strukturierungstraining – besonders in Kombination – einen positiven Effekt auf die Anzahl 
dieser Wiederholungsfehler haben.  
In Treatmentgruppe B werden prozentual betrachtet die meisten neuen inhaltlichen Fehler 
gemacht, in Treatmentgruppe A die wenigsten. 
Die Analyse der Typen manueller Fehler zeigt, dass neue manuelle Fehler prozentual am 
wenigsten gemacht werden (vgl.: Abbildung 23). Dies ist damit zu begründen, dass in den 
einzelnen Kleingruppenphasen zwar neue Inhalte eingeführt werden, es sich allerdings 
zumeist um die gleichen oder ähnlichen manuellen Arbeitsschritte handelt. Aufgrund dessen 
kommen am häufigsten Wiederholungsfehler vor. Auch dies weist darauf hin, dass die 
Schüler das mögliche Feedback nicht adäquat nutzen. Zudem kann in den Videos beobachtet 
werden, dass die Schüler zwar entsprechendes Feedback erhalten, dieses jedoch nicht 
annehmen. So wird den Schülern zwar erläutert, dass z.B. wenige Tropfen Indikatorlösung 
ausreichend sind, allerdings setzen sie dieses Wissen nicht um (Abbildung 23). 
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Abbildung 23: Prozentuale Darstellung der Typen manueller Fehler in Bezug auf Treatmentzugehörigkeit 
 
Ergänzend ist zu bemerken, dass analog zu den Fehlertypen inhaltlicher Fehler auch bei den 
manuellen Fehlern die prozentuale Anzahl der Wiederholungsfehler in Bezug auf die 
vorherigen Kleingruppenarbeitsphasen von Treatment A zu Treatment C abnimmt. Folglich 
kann auch hier davon ausgegangen werden, dass die Interventionen einen positiven Effekt auf 
die Kleingruppenarbeitsphase und die Zahl manueller Fehler haben. 
 
Konkretisierung 
Die Anzahl möglicher Fehlerinhalte ist nahezu unbegrenzt. Um eine sinnvolle Analyse 
gewährleisten zu können, wurden mit Hilfe der Daten des Vorgängerprojekts die häufigsten 
Fehler herausgestellt und diese bei der Analyse der neuen Videodaten entsprechend 
berücksichtigt (vgl.: Kapitel 7.5). Es kann dennoch nicht vermieden werden, dass eine 
Vielzahl weiterer Fehler beobachtet werden kann, die nicht als eigene Kategorien in das 
Kodierungsmanual aufgenommen, sondern als ‚Sonstige’ zusammengefasst werden. Zu 
diesen Fehlern gehören z.B. Aussagen wie:  
- „Zuckerwasser ist keine homogene Lösung“,  
- „Es kommt immer eine Hauptfarbe bei der Neutralisation heraus“ oder   
- „pH-Teststreifen sind ‚Bluthochdruckdinger’“.  
Bei den inhaltlichen Fehlern werden im Mittel über alle Kleingruppenarbeitsphasen 40 % der 
Fehler als ‚Sonstige’ kodiert, bei den manuellen Fehlern 66 %. 
Für eine ansprechende Aufbereitung der Darstellung der inhaltlichen und manuellen Fehler 
wird die Kategorie ‚Sonstige’ nicht weiter beachtet (vgl.: Abbildung 24 und Abbildung 25). 
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Abbildung 24: Inhaltliche Fehler 
 
Bei den inhaltlichen Fehlern fällt auf, dass insbesondere der Fehler ‚Sinnloses 
Zusammenmischen’ vorkommt. Dies ist deswegen interessant, da die prozentuale Anzahl 
dieses Fehlers von Treatment A zu Treatment C deutlich abnimmt. Es kann daraus 
geschlossen werden, dass die Schüler der Treatmentgruppe C aufgrund des 
Strukturierungstrainings ihr Vorgehen besser kontrollieren und eher wissenschaftlich 
orientiert arbeiten, während dies in Treatmentgruppe A nicht der Fall ist. Es handelt sich dort 
vielmehr um wahlloses Ausprobieren. Diese These muss im Folgenden anhand der Analyse 
der Strukturierungsfehler weiter untersucht werden. 
Auch die Neutralisation einer sauren Lösung mit einer süßen oder neutralen Lösung gehört zu 
den häufigsten Fehlern in allen Treatmentgruppen. Hierbei handelt es sich um typische 
Schülervorstellungen (vgl.: Geisler 1999, Wahser 2004), so dass das Auftreten dieser in hoher 
Zahl nicht verwunderlich ist. Unter Einbezug der Ergebnisse des Fachtests kann allerdings 
bemerkt werden, dass diese Schülervorstellungen insbesondere in Treatment C aufgegriffen 
und durch fachlich richtige Vorstellungen ersetzt werden (vgl.: Kapitel 9.2.2). 
Die Analyse der Typen manueller Fehler zeigt, dass vor allem der Indikatoreinsatz allen 
Schülern Schwierigkeiten bereitet (vgl.: Abbildung 25). Dies ist insbesondere deswegen 
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bemerkenswert, da den Schülern in mehreren Feedbacksituationen erklärt wurde, dass nur 
wenige Tropfen Indikator eingesetzt werden dürfen. Die Schüler benutzen dennoch zu viel 
Indikatorlösung. Es lässt sich vermuten, dass die Schüler nicht glauben, dass nur wenige 
Tropfen für eine sichtbare Reaktion ausreichend sind und aufgrund dessen eine nach ihrem 
Empfinden ausreichende Menge einsetzen. Auch hier zeigt sich, dass diese Schülervorstellung 
stark verankert ist und nicht leicht durch Instruktionen des Lehrers aufgehoben werden kann. 
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Abbildung 25: Manuelle Fehler 
 
Die anderen manuellen Fehler kommen nur zu einem geringen Prozentsatz vor. Da das 
Vorkommen der Fehler teilweise abhängig von der Aufgabenstellung und somit der 
jeweiligen Kleingruppenarbeitsphase ist, ist es sinnvoll, die manuellen Fehler in Abhängigkeit 
von der Kleingruppenarbeitsphase näher zu betrachten (Abbildung 26). 
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Abbildung 26: Manuelle Fehler unter Einbezug der Kleingruppenarbeitsphase 
 
In der ersten Kleingruppenarbeitsphase kann beobachtet werden, dass die Schüler einen 
einzigen manuellen Fehler machen, nämlich zu viel Indikator zur Gruppierung der 
verschiedenen Lösungen zu nutzen. Dieser Fehler findet sich in allen 
Kleingruppenarbeitsphasen wieder, wobei der prozentuale Anteil im Laufe der Arbeitsphasen 
abnimmt. In der zweiten Kleingruppenarbeitsphase kommen lediglich zwei Arten von 
manuellen Fehlern vor. Da es sich hier insbesondere bei ‚Verwechseln von RGs 
[Reagenzgläsern]’ um einen allgemeinen Fehler handelt, kann davon ausgegangen werden, 
dass die Aufgabenstellung der zweiten Kleingruppenarbeitsphase wenig Ansatzpunkte für 
mögliche manuelle Fehler bietet. Diese These wird dadurch unterstrichen, dass bei jeder der 
beiden Fehlerarten lediglich ein Treatment diesen Fehler begeht. Neben dem Indikatoreinsatz 
ist der Einsatz von falschen Volumina in der dritten Kleingruppearbeitsphase der typischste 
Fehler. Dieses Ergebnis war zu erwarten, da die Schüler hier zum ersten Mal die Aufgabe 
erhalten, eine Lösung zu neutralisieren. In der vierten Kleingruppenarbeitsphase kann 
lediglich der Indikatoreinsatz als manueller Fehler beobachtet werden. Dies ist insbesondere 
deswegen bemerkenswert, da anhand der Daten des Vorgängerprojekts ein weiterer Fehler 
definiert wurde, der für diese Stunde typisch ist. Tatsächlich kann die unvollständige Nutzung 
der Gasspritzen hier allerdings nicht mehr beobachtet werden.  
In der fünften Stunde kann häufig beobachtet werden, dass die Schüler gleichzeitig einen 
flüssigen Indikator und die pH-Teststäbchen nutzen. Da die Schüler zuvor nicht die 
Gelegenheit hatten, diese zeitgleich zu nutzen, war zu erwarten, dass dieser Fehler hier zum 
ersten Mal auftritt. 
Strukturierungsfehler 
Die Ergebnisse des Strukturierungstests und des Fachtests haben gezeigt, dass insbesondere 
die Kombination der Interventionen ‚Lehrervortrag’ und ‚Strukturierungstraining’ einen 
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positiven Effekt auf die Schülerleistung haben (Kapitel 9.2.2 und 9.2.4). Auch anhand der 
Videodaten können ähnliche Beobachtungen gemacht werden.   
Die Kleingruppenvideos werden zunächst dahingehend kodiert, ob die gestellte 
Aufgabenstellung richtig, teilweise richtig oder nicht richtig gelöst wurde. Für eine richtig 
gelöste Aufgabe wird der Wert 1 zugewiesen, für eine teilweise richtig gelöste Aufgabe der 
Wert 0,5 und für eine nicht richtig gelöste Aufgabe der Wert 0. Abbildung 27 zeigt die über 
alle Kleingruppenphasen gemittelten Werte unter Einbezug der Treatmentzugehörigkeit. Es 
lässt sich erkennen, dass die Aufgabenstellung deutlich öfter von den Schülern der 
Treatmentgruppe C gelöst wird als von den anderen Schülern.  
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Abbildung 27: Erfolgreiche Aufgabenbearbeitung 
 
Bei näherer Betrachtung der einzelnen Kleingruppenarbeitsphasen zeigt sich, dass sich dieser 
Trend ab der dritten Kleingruppenarbeitsphase abzeichnet (vgl.: Abbildung 28). Während der 
ersten und zweiten Kleingruppenarbeitsphase lösen alle Schüler die Aufgaben teilweise 
richtig. In der dritten bis fünften Stunde bearbeiten lediglich die Schüler der Treatmentgruppe 
C die Aufgaben teilweise oder sogar komplett richtig. Die Schüler der anderen 
Treatmentgruppen bearbeiten die Aufgaben ab der dritten Stunde nicht richtig oder nur 
teilweise richtig. Insbesondere die fünfte Kleingruppenarbeitsphase lässt deutliche 
Unterschiede erkennen.  
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Abbildung 28: Erfolgreiche Aufgabenbearbeitung (Stundenbezug) 
 
Unter Einbezug der in Kapitel 6 gestellten Forschungsfragen kann nun vermutet werden, dass 
dieses Ergebnis auf ein strukturierteres Vorgehen in Treatment C zurückzuführen ist. Um 
diese These zu überprüfen, werden im Folgenden die anhand der Videodaten erhobenen 
Strukturierungsfehler (vgl.: Manual, Kapitel 7.5) näher analysiert.  
Bei der Analyse der Lernprozessgraphiken zeigt sich, dass die Schüler der Treatmentgruppe 
A die meisten Auslassungsfehler – also die Auslassung eines oder mehrerer Schritte im 
Problemlöseprozess (vgl.: Kapitel 7.5)– machen, die Schüler der Treatmentgruppe C am 
wenigsten (Abbildung 29). Dies kann als weiterer Hinweis darauf gewertet werden, dass die 
Schüler der Treatmentgruppe C strukturierter Vorgehen als die anderen Schüler.  
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Abbildung 29: Auslassungen 
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Der häufigste Auslassungsfehler aller Schüler ist die Auslassung von Experiment und 
Schlussfolgerung. Die Schüler äußern folglich nur eine Idee. Dieses Ergebnis war zu 
erwarten, da Schüler häufig zunächst Ideen äußern, um sie mit ihren Mitschülern in 
unterschiedlichem Ausmaß zu diskutieren, und sie außerdem von dem Lehrpersonal dazu 
angehalten wurden, Ideen erst einmal zu sammeln. Beim zweiten häufigsten 
Auslassungsfehler handelt es sich um die Auslassung von Idee und Schlussfolgerung und 
somit um die alleinige Durchführung eines Experiments. Dieser Fehler wird vor allen Dingen 
von den Schülern der Treatmentgruppe A begangen, was wiederum auf ungeplantes 
Ausprobieren hindeutet (vgl.: Auswertung der inhaltlichen Fehler). In Treatment C kommt 
dieser Fehlertyp kaum vor.   
Die Auslassung des Experiments kommt in allen Treatmentgruppen kaum vor. Dies kann 
darauf zurück geführt werden, dass Schüler gerne experimentieren und ein Experiment 
deswegen kaum auslassen. Es kann jedoch auch häufig beobachtet werden, dass die Schüler 
im Sinne einer Ideensammlung die geäußerte Idee unreflektiert stehen lassen (s.o.). Auch die 
Auslassung von Idee und Experiment ist selten zu beobachten. Dies ist damit zu begründen, 
dass die Formulierung einer Schlussfolgerung ohne eine Idee und/oder ein Experiment kaum 
möglich ist. Die Auslassung von Idee und Experiment wird meist dann beobachtet, wenn 
Schüler Vorwissen einbringen und von der Richtigkeit dieses Wissens überzeugt sind. Sie 
formulieren dann häufig Behauptungen im Sinne einer Schlussfolgerung, ohne diese weiter zu 
begründen oder zu überprüfen. 
Auch die Passungsfehler können einen Hinweis auf das strukturierte und erfolgreiche 
Vorgehen der Schüler geben (vgl.: Abbildung 30). Es zeigt sich, dass hier die Schüler der 
Treatmentgruppen A und B die meisten Fehler machen. Dies kann damit begründet werden, 
dass die Schüler zum einen unstrukturiert vorgehen und zum anderen nicht verstanden haben, 
was zu tun ist, um zu einem sinnvollen Ergebnis zu gelangen. 
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Abbildung 30: Passungsfehler 
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Häufig kann beobachtet werden, dass keine Passung zwischen Problem und Idee vorliegt. Die 
Schüler haben also entweder das Problem nicht verstanden oder aber äußern, dass sie alles 
z.B. mischen wollen, weil sie nicht motiviert sind, theoriegeleitet zu arbeiten. Es ist 
interessant zu beobachten, dass dieser Fehler am häufigsten von den Schülern der 
Treatmentgruppe B gemacht wird. Demnach scheint hier der Lehrervortrag keinen Einfluss 
auf das Schülerverständnis zu haben, während das Strukturierungstraining (in Kombination 
mit dem Lehrervortrag) jedoch einen großen Effekt aufweist.   
Die übrigen Passungsfehler können kaum beobachtet werden. Demnach liegt das 
Hauptproblem der Schüler in der Ausgangssituation: der Fragestellung und der Formulierung 
von Ideen zur Lösung dieser. Die folgenden Schritte – Passung von Idee, Experiment und 
Schlussfolgerung – scheinen für die Schüler aller Treatments weniger ein Problem 
darzustellen. Allerdings muss mit Blick auf die Auslassungsfehler hinzugefügt werden, dass 
die Zahl der Passungsfehler bei den folgenden Schritten natürlich kleiner ist, da nicht immer 
der volle Inquiry-Prozess (Problemlöseprozess) durchgeführt wird. Insgesamt können nur bei 
33,3 % der Lösungsebenen in den Lernprozessgraphiken vollständige Prozesse beobachtet 
werden. Es ist hinzuzufügen, dass die prozentuale Anzahl von Treatment A (15,8 %) über B 
(35,3 %) zu C (48,9 %) ansteigt. Dies kann als weiterer Hinweis auf die Wirksamkeit der 
Intervention in Treatment C gewertet werden. 
Abbildung 31 gibt die Analyse der Videos bzw. der Lernprozessgraphiken bezüglich 
vollständiger Problemlöseprozesse wider. Neben der Angabe der Anzahl vollständiger 
Problemlöseprozesse pro Kleingruppenarbeitsphase wird zudem differenziert, ob die 
einzelnen Schritte des Problemlöseprozesses (Idee, Experiment, Schlussfolgerung) richtig 
oder falsch (f) durchgeführt werden.  
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Abbildung 31: Inquiry-Prozess 
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Die Analyse der Lernprozessgraphiken bezüglich der Durchführung des vollständigen 
Problemlöseprozesses zeigt, dass auch hier die Schüler der Treatmentgruppen B und C vor 
den Schülern der Treatmentgruppe A liegen. Auch dies ist wieder ein Hinweis darauf, dass 
die Schüler der Treatmentgruppe A nicht strukturiert vorgehen. Interessant ist die hohe 
Häufigkeit der vollständigen Abfolge von Problemlöseprozessen in Treatmentgruppe B. Der 
Lehrervortrag muss demnach einen Einfluss auf das strukturierte Vorgehen der Schüler 
haben.  
Es ist allerdings hervorzuheben, dass die richtige Abfolge des Problemlöseprozesses 
insbesondere in der Treatmentgruppe C durchgeführt wird. Die Schüler der Treatmentgruppe 
B und vor allem der Treatmentgruppe A liegen deutlich hinter diesen zurück. Demnach kann 
davon ausgegangen werden, dass die Kombination der beiden Interventionen einen positiven 
Effekt auf das strukturierte und richtige Vorgehen der Schüler hat, während der Lehrervortrag 
allein lediglich ein strukturierteres Vorgehen der Schüler gegenüber Treatment A fördert. 
Gestützt wird diese These durch die Beobachtung, dass die Schüler der Treatmentgruppe B 
bei den beobachteten Problemlöseprozessen deutlich häufiger eine falsche Schlussfolgerung 
formulieren als die anderen Schüler.  
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Schüler der Treatmentgruppen B und C deutlich 
strukturierter vorgehen als die Schüler der Treatmentgruppe A, wobei die Schüler der 
Treatmentgruppe C den Schülern der Gruppe B überlegen sind. Allerdings kann auch 
beobachtet werden, dass die Schüler der Treatmentgruppe C den Problemlöseprozess mit 
weniger Fehlern durchlaufen und weitaus häufiger die gestellte Aufgabe richtig lösen. 
Anhand der Vielzahl von inhaltlichen und manuellen Fehlern kann beobachtet werden, dass 
die Schüler der Treatmentgruppe C auch viele Fehler machen, allerdings anscheinend mehr 
aus diesen lernen als die Schüler der anderen Treatments.  Die Schüler der Treatmentgruppe 
C bauen demnach mehr negatives Wissen auf als die anderen Schüler.  
Die Schüler des Treatments A gehen am wenigsten strukturiert vor und bearbeiten die 
gestellten Aufgaben kaum richtig.  
Es kann schließlich gefolgert werden, dass sowohl der Lehrervortrag als auch die 
Kombination von Lehrervortrag und Strukturierungstraining einen positiven Effekt auf das 
strukturierte Vorgehen der Schüler haben. Allerdings gehen die Schüler der Treatmentgruppe 
C noch strukturierter vor als die Schüler der Treatmentgruppe B und erreichen auch häufiger 
das Ziel der Kleingruppenarbeitsphase. Die Kombination der Interventionen ist folglich der 
Intervention ‚Lehrervortrag’ überlegen. 
 Ergebnisse der Hauptstudie 
 
 98 
9.4 Follow-up-Erhebung 
Drei Monate nach Durchführung der Hauptstudie wird an den Schulen eine weitere 
Testerhebung durchgeführt. Diese hat das Ziel, die Behaltensleistung der Schüler und 
Zeiteffekte zu überprüfen. Es werden erneut der Fachtest, der Strukturierungstest, der NAW-
Test und der Test über metakognitives Strategiewissen (MStrat) eingesetzt. 
Die Tabelle 22 zeigt die ermittelten Testkennwerte der einzelnen Tests zum Follow-up-
Zeitpunkt. Es lässt sich erkennen, dass diese unter Berücksichtigung der gestaffelten 
Aufgabenbewertung als ausreichend betrachtet werden können (vgl.: Kapitel 7.6). Lediglich 
der erste Teil des Strukturierungstests und die Skala der isolierenden Variablenkontrolle im 
metakognitiven Strategiewissenstest weisen keine Normalverteilung auf. Dementsprechend 
können hier zunächst ohne weitere Analysen keine parametrischen Tests eingesetzt werden. 
Tabelle 22: Testkennwerte zur Follow-up-Erhebung 
 
 α rit Ks p Schwierigkeitsindex 
Fachtest .862 .445 1.048 .222 .013-.477 
Strukturierungstest 
     Teil 1 
     Teil 2 
 
.670 
.871 
 
.349 
.469 
 
1.908 
1.025 
 
.001 
.244 
 
.045-.419 
.265-.742 
NAW-Test .559 .133 1.132 .154 .157-.837 
MStrat-NW 
     Skala: 29 
     Skala: IVK 
 
.739 
.760 
 
.257 
.501 
 
.747 
1.503 
 
.632 
.022 
 
.224-.507 
.309-.474 
 
9.4.1 Fachtest 
Ein Mittelwertevergleich der Treatmentgruppen zeigt, dass sich diese im Fachtest 
hochsignifikant unterscheiden (F(2;155)=13.386, p < .001, eta² = .150). Post-hoc-Tests 
zeigen, dass die Schüler des Treatments C hochsignifikant besser abschneiden als Schüler des 
Treatments A (p < .001, d = 1.07). Auch gegenüber den Schülern des Treatments B weisen 
die Schüler des Treatments A einen signifikanten geringeren Leistungswert auf (p = .002,  
d = .66). Der Mittelwert der Treatmentgruppe C liegt zwar über dem von Treatmentgruppe B 
allerdings ist dies nicht signifikant (p = .222, d = .33). 
Zur Analyse von Zeiteffekten wird eine univariate Varianzanalyse mit Messwiederholung 
durchgeführt. Es zeigt sich, dass die Schüler aller Treatments ein höheres Wissen über die 
vermittelte Säure-Base-Thematik aufweisen als zum Zeitpunkt der Pre-Testung 
(F(2;151)=8.921, p < .001, eta²=.106). Post-hoc-Tests zeigen, dass Treatmentgruppe A auch 
hier signifikant schlechtere Leistungswerte aufweist als Treatmentgruppe B (p = .014) oder 
Treatmentgruppe C (p < .001). Die Schüler der Treatments B und C unterscheiden sich nicht 
(p = .342). Es kann demnach davon ausgegangen werden, dass die Lernumgebung auch über 
einen längeren Zeitraum einen positiven Effekt auf die Schülerleistung hat. Dieser Effekt wird 
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dabei noch durch die beiden Interventionen vergrößert.   
Die nachfolgende Abbildung gibt einen Überblick über die Lernleistung der Schüler zu den 
drei Testzeitpunkten:  
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Abbildung 32: Schülerleistung zu den verschiedenen Erhebungszeitpunkten 
 
Unter Einbezug des Residualgewinns vom Pre- zum Follow-up-Testzeitpunkt lassen sich 
ähnliche Ergebnisse ermitteln (F(2;154) = 12.754, p < .001, eta² = .168). Die Unterschiede 
zwischen den einzelnen Treatments werden jedoch deutlicher. So weist die Treatmentgruppe 
A gegenüber den Treatmentgruppen B (p = .002, d = .67) und C (p < .001, d = 1.13) einen 
signifikant niedrigeren Mittelwert auf. Die Treatmentgruppen B und C unterscheiden sich 
nicht signifikant (p = .145). Allerdings kann anhand der ermittelten Effektstärke vermutet 
werden, dass der Intervention in Treatment C eine hohe praktische Bedeutung zukommt  
(d = .37). Unter Einbezug des Schülerinteresses werden analoge Ergebnisse ermittelt. 
9.4.2 Strukturierungstest 
Wie bereits erwähnt, sind die Punkte des ersten Teils nicht normalverteilt. Aufgrund dessen 
kann keine univariate Varianzanalyse als parametrischer Test zur weiterführenden Analyse 
herangezogen werden, sondern nur der nicht parametrische Kruskal-Wallis-Test (vgl.: Kapitel 
9.2.4). Dieser zeigt an, dass sich die Mittelwerte der einzelnen Treatmentgruppen signifikant 
von einander unterscheiden (p = .021). Um ermitteln zu können, auf welche Gruppen dieser 
Haupteffekt zurückzuführen ist, müssen ergänzend Post-Hoc-Tests in Form von paarweisen 
Man-Whitney-U-Tests durchgeführt werden (Field 2005, Brosius 2004).  
Die Treatmentgruppen A und B unterscheiden sich nicht. Allerdings weist die 
Treatmentgruppe C einen signifikant höheren Mittelwert auf als Gruppe A (p = .008) und 
tendenziell einen höheren Mittelwert als Gruppe B (p = .116). Es kann folglich davon 
ausgegangen werden, dass das Strukturierungstraining in Kombination mit dem Lehrervortrag 
Pre Post Follow-up
Erhebungszeitpunkt
25,00
30,00
35,00
40,00
45,00
G
es
ch
ät
zt
es
 R
an
dm
itt
el
Treatment
A
B
C
 Ergebnisse der Hauptstudie 
 
 100
einen größeren Effekt auf das Schülerwissen über Inhalte des Problemlöseprozesses und 
enthaltene Zusammenhänge hat als die Lernumgebung allein oder der Lehrervortrag. 
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Abbildung 33: Treatmentmittelwerte zu den einzelnen Testerhebungen, 1. Teil Strukturierungstest 
 
Bei der Betrachtung von Abbildung 33 sieht man, dass insbesondere die Schüler der 
Treatmentgruppe C einen erhöhten Lernzuwachs aufweisen, welcher auch über einen längeren 
Untersuchungszeitraum bestehen bleibt. Die Schüler der Treatmentgruppe B erlangen durch 
ihre Intervention kaum neues Wissen, während die Schüler des Treatments A zwar zum Post-
Testzeitpunkt einen hohen Wissenszuwachs gegenüber dem Pre-Zeitpunkt aufweisen, welcher 
jedoch zum Follow-up-Zeitpunkt wieder auf den Ausgangswert zurückfällt. Es kann demnach 
davon ausgegangen werden, dass das Strukturierungstraining einen positiven Effekt auf die 
Schülerleistung hat. 
Im zweiten Teil des Strukturierungstests wird anhand der ANOVA ein Haupteffekt ermittelt 
(F(2;155) = 4.590, p = .012, eta² = .057). Post-hoc-Tests zeigen, dass dieser Haupteffekt 
hauptsächlich auf den Unterschied der Treatmentgruppen A und C zurückzuführen ist. 
Treatmentgruppe C weist einen signifikant höheren Mittelwert auf als Treatmentgruppe A  
(p = .008, d = .60). Die Treatmentgruppen B und C (d = .30) sowie B und A (d = .30) 
unterscheiden sich nicht. Die ermittelten Effektstärken weisen jedoch darauf hin, dass den 
beiden Interventionen eine praktische Bedeutung zuzuweisen ist, wobei die Intervention der 
Treatmentgruppe C einen größeren Einfluss auf die Schülerleistung hat. 
Die Analyse der Messwiederholung über drei Erhebungszeitpunkte zeigt, dass ein 
signifikanter Lerneffekt vorliegt (F(2;149) = 2.744, p = .068, eta² = .036). Post-hoc-Tests 
geben an, dass die Treatmentgruppe C dabei tendenziell höhere Mittelwerte aufweist als 
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Gruppe A (p = .068). Die Treatmentgruppen A und B sowie B und C unterscheiden sich nicht. 
Allerdings zeigt Abbildung 34, dass die Behaltensleistung der Schüler der Treatments B und 
C größer ist als von A. Tatsächlich sinkt der Mittelwert von Treatmentgruppe A zum Post-
Zeitpunkt auf ein Niveau unterhalb des Mittelwertes zum Pre-Zeitpunkt. 
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Abbildung 34: Treatmentmittelwerte zu den Testzeitpunkten, 2. Teil Strukturierungstest 
 
Ein ähnliches Bild zeigt sich bei der Analyse der Residuen im Pre-Follow-up-  
(F(2;154) = 4.577, p = .012, eta² = .057) und Post-Follow-up-Vergleich (F(2;151) = 3.516,  
p = .032, eta² = .045). Auch unter Einbezug der Kovariate ‚Interesse’ können analoge 
Ergebnisse erhalten werden. 
Es kann somit davon ausgegangen werden, dass das Strukturierungstraining einen positiven 
Einfluss auf den Lernerfolg hinsichtlich des Wissens über die Bestandteile des 
Problemlöseprozesses hat. Die Intervention Lehrervortrag hat ebenfalls einen positiven Effekt 
auf den Lernerfolg, der jedoch statistisch nicht signifikant unter dem des 
Strukturierungstrainings liegt. Die Lernumgebung (Treatment A) hat ebenfalls einen positiven 
Effekt auf die Schülerleistung, allerdings bleibt dieses Wissen über einen längeren Zeitraum 
nicht erhalten. 
9.4.3 NAW 
Da die Punkte des NAW-Tests nicht normalverteilt sind, muss der nicht parametrische 
Kruskal-Wallis-Test für eine weitere Analyse herangezogen werden. Anhand der Ergebnisse 
des NAW-Tests kann ermittelt werden, dass kein Haupteffekt vorliegt (p = .602). Demnach 
haben die Lernumgebung und die entsprechenden Interventionen keinen Effekt auf 
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Unterschiede bei der längerfristigen Behaltensleistung über naturwissenschaftliche 
Arbeitsweisen.  
Im Vergleich zur Pre-Erhebung unterscheiden sich die Ergebnisse nicht signifikant. Auch 
unter Einbezug der Kovariate ‚Interesse’ können keine signifikanten Unterschiede beobachtet 
werden. Es kann folglich davon ausgegangen werden, dass die Lernumgebung und die 
Interventionen keinen lang anhaltenden Einfluss auf das Schülerwissen über 
naturwissenschaftliche Arbeitsweisen haben. 
9.4.4 MStrat 
Auch die Ergebnisse des Tests über metakognitives Strategiewissen weisen zunächst auf 
keinen Haupteffekt hin (F(2;144) = .802, p = .450, eta² = .011). Ebenso zeigt die Analyse zur 
Messwiederholung keinen signifikanten Lernerfolg an (F(2;136) = .328, p = .721, eta² = .005). 
Unter Einbezug der residualen Mittelwerte kann jedoch festgehalten werden, dass ein 
Haupteffekt vorliegt (F(2;138) = 4.136, p = .018, eta² = .058). Die Schüler des Treatments B 
schneiden tendenziell besser ab als die Schüler des Treatments A (p = .069, d = .47). Auch 
gegenüber Treatmentgruppe C weist Treatmentgruppe B tendenziell höhere Mittelwerte auf  
(p = .023, d = .52). Die Treatmentgruppen A und C unterscheiden sich nicht.  
Ein ähnliches Bild findet sich bei der Skala der isolierenden Variablenkontrolle (IVK). Auch 
hier wird ein Haupteffekt unter Einbezug der residualen Mittelwerte ermittelt  
(F(2;126) = 2.318, p = .103, eta² = .036. Post-hoc-Tests zeigen, dass die Treatmentgruppe B 
tendenziell höhere Mittelwerte aufweist als A (p = .085, d = .49). Die anderen 
Treatmentgruppen unterscheiden sich nicht. 
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Abbildung 35: Darstellung der residualen Mittelwerte des MStrat_NW 
 
Abbildung 35 zeigt, dass die Leistung der Schüler in den Treatments A und C hinter der 
erwarteten Leistung zurückbleibt, während die Schüler des Treatments B die erwartete 
Punktzahl übertreffen. Es kann gefolgert werden, dass das Schülerwissen über metakognitive 
Strategien mit Hilfe des Lehrervortrags gesteigert werden kann. Die Schüler des Treatments C 
erhalten neben dem Lehrervortrag zusätzlich das Strukturierungstraining, welches für die 
geringe Punktzahl im Test verantwortlich gemacht werden kann. Weil im vermittelten 
Strukturierungstraining aufgrund der o.g. Gründe (vgl.: Kapitel 7.3.2) lediglich ein 
Problemlöseprozess und somit eine einzige Strategie vermittelt wird, ist dieses Ergebnis nicht 
verwunderlich. Die Schüler haben gelernt, dass diese eine Strategie zur Lösung von 
chemischen Problemen angewandt werden kann bzw. soll. Die Inhalte des Tests über 
metakognitives Strategiewissen beinhalten allerdings mehrere Items zu allgemeinen und 
verschiedenen Problemlösestrategien. Die Schüler des Treatments C haben demnach gemäß 
dem Inhalt des Trainings den Test beantwortet und so eine geringere Punktzahl erreicht. Auch 
so kann gezeigt werden, dass das vermittelte Training erfolgreich war und die Schüler 
demnach den vermittelten Inhalt verinnerlicht haben. 
Die Schüler der Kontrollgruppe schneiden im Test über metakognitives Strategiewissen 
ebenfalls schlecht hab. Da der Test lediglich zum Post- und Follow-up-Testzeitpunkt 
eingesetzt wurde, kann davon ausgegangen werden, dass die Lernumgebung keinen Effekt auf 
die Behaltensleistung der Schüler hinsichtlich metakognitiven Strategiewissens hat. Über den 
Effekt der Lernumgebung auf das Wissen der Schüler über die Inhalte des Tests können keine 
Aussagen getätigt werden.  
+
+
+
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9.4.5 Zusammenfassung 
Auch zum Follow-up-Zeitpunkt weisen die Schüler der Treatmentgruppe C im Fach- und 
Strukturierungstest signifikant höhere Mittelwerte auf als die Schüler der Treatmentgruppe A. 
Treatment A und B sowie B und C unterscheiden sich meist nicht signifikant, allerdings kann 
anhand der ermittelten Effektstärken eine praktische Relevanz der Interventionen gezeigt 
werden. Im Vergleich zum Pre-Zeitpunkt zeigt sich, dass insbesondere die Schüler der 
Treatmentgruppe C eine signifikant höhere Behaltensleistung aufweisen als die anderen 
Schüler. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Lernumgebung insgesamt einen 
positiven Effekt auf die Schülerleistung hat, diese jedoch durch die Interventionen, 
insbesondere durch die Intervention des Treatments C, gesteigert werden kann. Analog 
verhält es sich mit der Behaltensleistung der Schüler. 
Im NAW-Test lassen sich keine Unterschiede zwischen den Treatments ermitteln. Tatsächlich 
liegt die Schülerleistung insgesamt auf dem gleichen Niveau wie zum Pre-Testzeitpunkt und 
somit unter dem Niveau des Post-Zeitpunktes. Es kann vermutet werden, dass das Wissen 
über naturwissenschaftliche Arbeitsweisen über einen längeren Zeitpunkt vermittelt werden 
muss, um eine längerfristige Behaltensleistung zu erzielen.  
Im Test über metakognitives Strategiewissen schneiden die Schüler der Treatmentgruppe B 
ähnlich wie beim Post-Zeitpunkt (vgl.: Kapitel 9.2.5) tendenziell besser ab als die Schüler der 
Treatmentgruppen A und C. Es kann demnach davon ausgegangen werden, dass das 
Schülerwissen über metakognitive Strategien mit Hilfe der Intervention ‚Lehrervortrag’ 
gesteigert werden kann. In der Intervention des Treatments C ist der Lehrervortrag zwar auch 
enthalten, allerdings schneiden die Schüler aus o.g. Gründen (vgl. Kapitel 9.2.2) tendenziell 
schlechter ab. 
Insgesamt kann festgehalten werden, dass die Lernumgebung einen positiven Effekt auf die 
Schülerleistung hat. Dieser Effekt kann durch die Zunahme der Interventionsmaßnahmen 
gesteigert werden, wobei insbesondere die Intervention des Treatments C einen positiven 
Effekt auf die Schülerleistung und Behaltensleistung hat. Ausnahmen stellen hier der NAW-
Test und der Test über metakognitives Strategiewissen dar. Es kann vermutet werden, dass 
auch hier höhere Effekte erzielt werden könnten, wenn die Intervention über einen längeren 
Zeitraum durchgeführt würde. 
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9.5 Weitere Ergebnisse 
9.5.1 Analyse einzelner Testdaten auf Schulebene 
Bei einer Analyse der Testdaten auf Schulebene kann festgestellt werden, dass sich der in 
Kapitel 9.2 und Kapitel 9.3 beschriebene Trend bei allen Schulen wiederfindet  
(vgl.: Abbildung 38). Allerdings sind signifikante Unterschiede im Fachtest nur bei den 
Schulen 2 (A-B: p = .010, A-C: p = .087) und 3 (A-C: p = . 001, B-C: p = .030) zu finden.  
Abbildung 36: Erreichte Punktzahl der Einzelschulen zu den verschiedenen Testzeitpunkten 
 
Dieses Ergebnis ist nicht überraschend. Bei der Betrachtung der Mittelwerte zum Pre-
Testzeitpunkt kann festgestellt werden, dass sich die Schulen hinsichtlich des Vorwissens 
hochsignifikant unterscheiden (F(2;171) = 80,030, p < .001, eta² = .486). Die Analyse von 
Post-hoc-Tests zeigt hochsignifkante Unterschiede zwischen den Mittelwerten der Schulen 1 
und 3 sowie 2 und 3 (p < .001), wobei die ermittelten Werte von Schule 3 unter denen der 
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beiden anderen Schulen liegen. Es ist allerdings darauf hinzuweisen, dass der Post-Test in 
Schule 3 erst drei Wochen nach Durchführung der Studie durchgeführt werden konnte  
(vgl.: Kapitel 8.2). Aufgrund dessen ist es nicht verwunderlich, dass die Mittelwerte der 
Schule 3 unter denen der anderen beiden Schulen liegen. 
Da der Lernzuwachs maßgeblich durch das Vorwissen beeinflusst wird, können Schüler mit 
einem hohen Vorwissen nur einen geringeren Lernzuwachs aufweisen als Schüler mit einem 
geringen Vorwissen. Dies erklärt, warum sich die Treatments in Schule 2, welche ein 
besonders hohes Vorwissen aufweisen, nicht signifikant unterscheiden. Es besteht aufgrund 
des hohen Vorwissens ein zu geringer Raum für eine Ausdifferenzierung.   
Zusätzlich ist zu bemerken, dass sich die Schulen bzw. Schüler aufgrund der eingesetzten 
Interventionen annähern. Unterscheiden sich die Schüler der einzelnen Schulen zu Beginn der 
Studie noch hochsignifikant (s.o.), so unterscheiden sich diese zum Follow-up-Zeitpunkt nicht 
mehr (F(2;154) = 1.514, p = .223, eta² = .020). Es kann demnach davon ausgegangen werden, 
dass die Lernumgebung bzw. die Interventionen einen positiven Einfluss auf den Lernerfolg 
der Schüler haben. Zudem fördern diese insbesondere Schüler mit einem geringen Vorwissen, 
so dass sich diese an Schüler mit einem hohen Vorwissen angleichen. 
 
Die Auswertung des Strukturierungstests zeigt, dass sich die Schulen im ersten Teil des Tests 
zum Pre-Zeitpunkt signifikant unterscheiden (p = .016, eta² = .048), im zweiten Teil jedoch 
nicht (p = .862, eta² = .002). Dieser Unterschied findet sich zum Follow-up-Zeitpunkt nicht 
mehr (Teil A: F(2;154) = .479, p = .620, eta² = .006, B: F(2;154) = .474, p = .623,  
eta² = .006). Die Leistung der Schüler kann folglich mit Hilfe der Lernumgebung angeglichen 
werden.  
Ähnliche Ergebnisse finden sich auch bei dem Test über metakognitives Strategiewissen 
(F(2;142) = .382, p = .683, eta² = .005) und dem NAW-Test (F(2;165) = .803, p = .450,  
eta² = .010). Zum Ende der Untersuchung unterscheiden sich die Schulen nicht signifikant 
von einander. Es kann demnach davon ausgegangen werden, dass die Leistung der Schüler 
aller Schulen mit Hilfe der Lernumgebung angeglichen wird. Die Analysen in den 
vorhergegangenen Kapiteln zeigen darüber hinaus, mit Hilfe welcher Interventionen die 
Schülerleistungen insbesondere gefördert werden konnten. 
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9.5.2 Analyse der Testdaten auf Geschlechtsebene  
Bei einer rein qualitativen Betrachtung der Gesamtpunktzahl im Fachtest, lässt sich erkennen, 
dass die Mädchen zu Beginn der Studie zunächst weniger Punkte erlangen als die Jungen. 
Zum Post- und Follow-up-Zeitpunkt liegen die Ergebnisse der Mädchen über denen der 
Jungen (Abbildung 37). Anhand univariater Varianzanalysen kann allerdings zu keinem 
Testzeitpunkt ein signifikanter Unterschied festgestellt werden.  
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Abbildung 37: Ergebnisse im Fachtest unter Einbezug des Geschlechts 
 
Bei näherer Betrachtung lässt sich jedoch feststellen, dass dieses Ergebnis nicht für alle 
Treatmentgruppen zutrifft. In der Kontrollgruppe erlangen die Jungen zu allen drei 
Testzeitpunkten mehr Punkte als die Mädchen, wobei dieser Unterschied nicht statistisch 
absicherbar ist. Auch in Treatmentgruppe C finden sich keine Unterschiede zwischen den 
Geschlechtern. Allerdings ist zu erwähnen, dass die Jungen zu Beginn der Studie mehr Punkte 
erhalten als die Mädchen, zum Post-Zeitpunkt weniger und zum Follow-up-Zeitpunkt etwa 
gleich viele. In der Treatmentgruppe B erhalten die Mädchen signifikant mehr Testpunkte als 
die Jungen (F(1;53) = 7.928, p = .007, eta² = .132). Die Diagramme in Abbildung 38 zeigen 
die erhaltenen Testpunkte in Abhängigkeit vom Geschlecht und Treatmentzugehörigkeit. 
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Um tatsächlich eine Aussage über die geschlechtsspezifische Leistung in den einzelnen 
Treatmentgruppen treffen zu können, müssen die residualen Mittelwerte herangezogen 
werden, da die Treatments nicht hinsichtlich des Geschlechts balanciert wurden. Tatsächlich 
kann bei keinem Test ein signifikanter Unterschied der residualen Mittelwerte in Bezug auf 
das Geschlecht ermittelt werden. 
Es kann demnach festgehalten werden, dass die Lernumgebung und insbesondere die 
Intervention in Treatment C alle Schüler fördert (vgl.: 9.2, 9.3, 9.4), die Lernumgebung und 
die jeweiligen Interventionen jedoch keinen geschlechtsspezifischen Effekt auf die 
Schülerleistung haben. 
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Abbildung 38: Erreichte Punktzahl im Fachtest in Abhängigkeit von Treatment und Geschlecht 
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9.5.3 Analyse der Testdaten auf Ebene von Leistungsgruppen 
Im Folgenden wird analysiert, inwieweit die Lernumgebung und die Interventionen 
verschiedene Effekte auf Schüler mit unterschiedlichem kognitiven Hintergrund haben. Die 
Probanden werden zu diesem Zweck anhand der ermittelten KFT-Ergebnisse (Kapitel 9.1.2) 
in drei Leistungsgruppen eingeteilt: Die erste Leistungsgruppe beinhaltet die Schüler mit den 
besten Ergebnissen (25 % der Gesamtstichprobe), die zweite die Schüler mit mittleren 
Ergebnissen (50 %) und die dritte Gruppe beinhaltet die Schüler, die im KFT am 
schlechtesten abgeschnitten haben (25 %). 
Unter Einbezug aller Treatments zeigt sich, dass sich die residualen Mittelwerte im Fachtest 
zum Post-Zeitpunkt signifikant von einander unterscheiden (F(2;165) = 7.440, p = .001,  
eta² = .084). Post-hoc-Tests zeigen, dass dieser Haupteffekt darauf zurückzuführen ist, dass 
die leistungsschwächste Gruppe signifikant schlechter abschneidet als die leistungsstärkste  
(p = .001, d = .912) oder die mittlere Gruppe (p = .011, d = .548). 
Innerhalb der Treatmentgruppe A werden keine Unterschiede zwischen den Leistungsgruppen 
ermittelt (F(2;51) = 1.340, p = .271, eta² = .053). Daraus kann gefolgert werden, dass die 
Lernumgebung keinen differenzierenden Effekt auf die Leistungsgruppen hat. Durch 
ANOVAs werden allerdings Haupteffekte in den Treatments B (F(2;53) = 3.371, p = .042, 
eta² = .119) und C (F(2;61) = 3.776, p = .029, eta² = .115) ermittelt. In der Treatmentgruppe B 
weisen die leistungsschwachen Schüler tendenziell niedrigere residuale Mittelwerte auf als 
mittelstarke (p = .050, d = .872) oder leistungsstarke Schüler (p = .094, d = 1.12). Die 
ermittelten Effektstärken weisen zudem auf eine hohe praktische Bedeutung hin. In Treatment 
C unterscheiden sich lediglich die residualen Mittelwerte der beiden Extremgruppen 
signifikant von einander (p = .022, d = 1.015). Die leistungsschwachen Schüler erreichen 
signifikant niedrigere Mittelwerte als leistungsstarke Schüler. Anhand dieser Beobachtungen 
kann gefolgert werden, dass die Lernumgebung allein zwar keinen differenzierenden Effekt 
auf die Leistungsgruppen hat, die Interventionen jedoch einen geringeren Effekt auf die 
leistungsschwachen Schüler haben. Die Intervention ‚Lehrervortrag’ wirkt sich insbesondere 
positiv auf leistungsstarke und mittlere Schüler aus, während sich die Intervention 
‚Strukturierungstraining’, in welcher Feedback und Strukturierungstraining kombiniert sind, 
besonders positiv auf leistungsstarke Schüler auswirkt. 
Die folgende Abbildung 39 gibt einen Überblick über die ermittelten Residuen in Bezug auf 
die Leistungsgruppen und Treatments. 
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Abbildung 39: Residualgewinn im Fachtest unter Einbezug von Treatment und Leistungsgruppe 
 
Bisher konnte beobachtet werden, dass die Lernumgebung (Treatment A) keine 
differenzierende Wirkung auf die einzelnen Leistungsgruppen hat. Unter Einbezug der in 
Abbildung 39 dargestellten Ergebnisse muss jedoch ergänzt werden, dass die Lernumgebung 
zudem keinen positiven Einfluss auf die Leistungsgruppen hat. Alle drei Leistungsgruppen 
bleiben hinter dem Erwartungswert zurück.   
Die bisher dargestellten Ergebnisse für Treatment B werden in der Abbildung weiter 
unterstützt. Die Intervention ‚Lehrervortrag’ hat lediglich einen positiven Effekt auf die 
leistungsstarken und mittleren Schüler, während die leistungsschwachen Schüler hinter dem 
Erwartungswert bleiben. Die Ergebnisse für Treatment C können dahingehend ergänzt 
werden, dass die Intervention mit der Kombination aus Strukturierungstraining und 
Lehrervortrag einen positiven Effekt auf alle drei Leistungsgruppen hat. Alle Gruppen liegen 
hier über dem Erwartungswert. Darüber hinaus liegen die für Treatment C ermittelten Werte 
über denen der anderen Treatments.  
Es kann demnach davon ausgegangen werden, dass im Vergleich insbesondere die 
Intervention in Treatment C leistungsfördernd für alle Leistungsgruppen ist. Es werden alle 
Leistungsgruppen mehr gefördert als in den anderen Treatments. Tatsächlich wird sogar der 
Erwartungswert in allen Leistungsgruppen übertroffen. Zwischen den Leistungsgruppen 
existieren zwar Unterschiede, welche jedoch nicht überraschend sind.  
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9.5.4 Korrelationen ausgewählter Testergebnisse 
Um einen Zusammenhang zwischen einzelnen Testinstrumenten oder auch verschiedenen 
Analyseinstrumenten erkennen zu können, werden Korrelationen berechnet. Diese geben an, 
ob die Ausprägung eines Merkmals mit der Ausprägung eines anderen in Verbindung steht. 
Korrelationen können Werte zwischen -1 und +1 annehmen, wobei die Korrelation umso 
stärker ist, je näher diese den Extremwerten kommt. Die folgende Tabelle (Tabelle 23) gibt 
eine Orientierungshilfe zur Interpretation von Korrelationskoeffizienten nach Bühner (2006).  
Tabelle 23: Einteilung der Korrelationskoeffizienten 
 
r Interpretation 
.00 keine Korrelation 
.00 - .20 Sehr schwache Korrelation 
.20 - .40 Schwache Korrelation 
.40 - .60 Mittlere Korrelation 
.60 - .80 Starke Korrelation 
.80 - <1.00 Sehr starke Korrelation 
1.00 Perfekte Korrelation 
 
Bei dem Fachtest und dem Strukturierungstest handelt es sich um die Haupttestinstrumente 
der Studie. Aufgrund dessen soll das Hauptaugenmerk auf diesen liegen.   
Die Ergebnisse des Fachtests korrelieren lediglich schwach positiv mit den Punktzahlen des 
ersten (r = .316**) und des zweiten (r = .192*) Teils des Strukturierungstests.   
Mit Hilfe einer konfirmatorischen Faktorenanalyse (Confirmatory Factor Analysis - CFA) 
wird ergänzend untersucht, ob der Strukturierungstest etwas bedeutsam anderes als der 
Fachwissenstest abtestet, ob er also andere Fähigkeiten überprüft. Zu diesem Zweck wird  
a priori ein Modell spezifiziert, in welchem sich die Theoriekonstrukte ‚Fachwissen’ und 
‚Strukturierungswissen’ als latente Variablen gegenüber stehen. Die beiden Konstrukte 
werden über manifeste Variablen beschrieben, die anhand einer einfaktoriellen 
Faktorenanalyse (vgl.: Kapitel 9.2.1) ermittelt werden. Im Modell wird zunächst davon 
ausgegangen, dass eine perfekte Korrelation zwischen den beiden latenten Variablen besteht. 
Durch dieses Modell wird die Annahme ausgedrückt, dass beide Tests dasselbe Konstrukt 
erfassen.   
Mit Hilfe des Computerprogramms AMOS 7.0 werden weiterführende Pfadanalysen des  
a priori Modells und eines entsprechenden ‚genesteten’ Modells gerechnet. Neben den von 
Beauducel et al. (2005) empfohlenen Fit-Indices (χ²-Test, CFI, RMSEA) wird hier außerdem 
der NFI zur Analyse herangezogen3. 
                                                 
3 Weiterführende Informationen zu Fit Indices finden sich z.B. bei Bühner (2006) oder Henke (2007). 
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χ² = 6,673, df = 8, p = .572 ; NFI = .966, CFI = 1.0, RMSEA < .001 
Im a priori Modell können folgende Ergebnisse berechnet werden (Abbildung 40): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Das a priori Modell führt zu einer geschätzten Kovarianzmatrix, die sich signifikant von der 
empirischen Kovarianzmatrix unterscheidet (vgl.: χ²-Wert und Fit-Indizes in Abbildung 40). 
Ein weiteres Modell (‚genestetes’ Model) repräsentiert die Annahme, dass die beiden latenten 
Variablen nicht oder lediglich schwach miteinander korrelieren, so dass davon ausgegangen 
werden kann, dass die beiden Tests unterschiedliche Konstrukte messen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Das ‚genestete’ Modell (Abbildung 41) führt zu einer geschätzten Kovarianzmatrix, die sich 
nicht signifikant von der empirischen Kovarianzmatrix unterscheidet. Die Fit Indices liegen 
Abbildung 40: A priori Modell 
Abbildung 41: 'Genestetes' Modell 
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hier näher an den theoretisch geforderten Idealwerten (vgl.: Bühner 2006). So wird der χ²-
Test beim ‚genesteten’ Modell nicht signifikant. Der NFI liegt beim ‚genesteten’ Modell nahe 
bei 1, der CFI ist sogar gleich 1. Für das ‚genestete’ Modell liegt laut RMSEA (< .001) eine 
sehr gute Modellgüte vor. 
Es ist allerdings zu berücksichtigen, dass das ‚genestete’ Modell einen Freiheitsgrad weniger 
aufweist als das a priori Modell. Dies ist auf die Fixierung der Korrelation der latenten 
Variablen auf den Wert 1 zurückzuführen. Der χ²-Differenzen-Test (df = 1, χ² = 29,273,  
p < .001) bestätigt jedoch die Annahme, dass das ‚genestete’ Modell auch unter 
Berücksichtigung der geringen Freiheitsgrade die empirische Kovarianzmatrix besser abbildet 
als das a priori Modell.  
Es kann folglich davon ausgegangen werden, dass es sich beim Strukturierungstest nicht um 
einen Fachwisssenstest handelt, sondern dass der Test andere Kompetenzaspekte als 
Fachwissen überprüft. Diese Kompetenzaspekte werden hier als prozedurales Wissen in 
Bezug auf den naturwissenschaftlichen Problemlöseprozess definiert.  
Im Folgenden soll nun einzeln auf den Fachtest und die beiden Teile des Strukturierungstests 
eingegangen werden. Hierzu werden das Vorwissen, der Lernzuwachs (Pre-Post-Differenz), 
der Residualgewinn und die im KFT erreichte Punktzahl herangezogen. 
Tabelle 24: Korrelation (Fachtest) 
 
 Vorwissen Lernzuwachs Residualgewinn KFT-Punkte 
Vorwissen 1 -.647**  .159* 
Lernzuwachs  1. .763** .155* 
Residualgewinn   1 .343* 
KFT-Punkte    1 
+ tendenziell signifikant, * signifikant, ** hochsignifikant 
Beim Fachtest kann eine negative Korrelation zwischen Vorwissen und Lernzuwachs 
ermittelt werden. Ähnliche Ergebnisse finden sich auch bei Walpuski (2006). Er weist darauf 
hin, dass dieses Ergebnis zu erwarten sei, da Schüler mit wenigen Punkten im Pretest eine 
hohe Chance haben, im Posttest eine hohe bzw. höhere Punktzahl zu erreichen. Die starke 
positive Korrelation zwischen Residualgewinn und Lernzuwachs weist jedoch darauf hin, 
dass nicht nur Schüler mit einem geringen, sondern auch mit einem mittleren Vorwissen viel 
hinzulernen.   
Der Zusammenhang zwischen den ermittelten KFT-Punktzahlen und dem Vorwissen, 
Lernzuwachs sowie dem Lerngewinn wird durch signifikante Korrelationen bestätigt. 
Auch in Bezug auf die Teile des Strukturierungstests finden sich ähnliche Ergebnisse  
(vgl.: Tabelle 25 und Tabelle 26). Zwischen Vorwissen und Lernzuwachs finden sich eine 
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hohe negative und zwischen Residualgewinn und Lernzuwachs eine hohe positive 
Korrelation. Des Weiteren kann der Zusammenhang von KFT und Residualgewinn anhand 
einer positiven Korrelation bestätigt werden, wobei diese jedoch im zweiten Teil des 
Strukturierungstests lediglich tendenziell ist. Es kann vermutet werden, dass die 
Beantwortung des Strukturierungstests stark von dem durchgeführten Strukturierungstraining 
abhängt. 
Tabelle 25: Korrelationen (Strukturierungstest, Teil A) 
 
 Vorwissen Lernzuwachs Residualgewinn KFT-Punkte 
Vorwissen 1 -.697**  .271** 
Lernzuwachs  1 .717**  
Residualgewinn   1 .228** 
KFT-Punkte    1 
+ tendenziell signifikant, * signifikant, ** hochsignifikant 
 
Tabelle 26: Korrelationen (Strukturierungstest, Teil B) 
 
 Vorwissen Lernzuwachs Residualgewinn KFT-Punkte 
Vorwissen 1 -.516**   
Lernzuwachs  1 .856**  
Residualgewinn   1 .128+ 
KFT-Punkte    1 
+ tendenziell signifikant, * signifikant, ** hochsignifikant 
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10. Zusammenfassung und Ausblick 
Aufbauend auf den Ergebnissen des Vorgängerprojekts (Walpuski 2006) wurde in diesem 
Projekt untersucht, inwieweit die Einführung eines Strukturierungstrainings zum Umgang mit 
den vorgegebenen strukturierenden Hilfen in Form eines Flussdiagramms und/oder ein 
standardisierter Lehrervortrag als Sicherung der Inhalte der einzelnen Kleingruppenarbeits-
phasen einen Effekt auf das strukturierte Vorgehen und die Lernleistung der Schüler hat. 
Darüber hinaus wurde beobachtet, inwieweit die Interventionen Anzahl und Art der 
Schülerfehler beeinflussen.  
Zu diesem Zweck wurde zunächst die aus dem Vorgängerprojekt übernommene 
Lernumgebung modifiziert bzw. optimiert (vgl.: Kapitel 8.1). Auch die Strukturierungshilfe 
(Flussdiagramm), welche einen möglichen Problemlöseprozess im Sinne von ‚Scientific 
Inquiry’ abbildet, wurde modifiziert, da die Videodaten zeigten, dass diese für die Schüler zu 
kompliziert gestaltet war. Das Flussdiagramm wurde mit Hilfe verschiedener Abbildungen 
und der farblichen Kennzeichnung einzelner Schritte kindgerecht gegliedert (vgl.: Kapitel 
7.3.2). In Anlehnung an das Flussdiagramm wurde ein Strukturierungstraining in Form von 
drei Trainingsheften entwickelt. Die Trainingshefte unterscheiden sich thematisch 
voneinander, bauen allerdings aufeinander auf. Im ersten Trainingsheft wird der Aufbau des 
Flussdiagramms vermittelt. Dieser wird im zweiten Trainingsheft zunächst wiederholt und 
anschließend die Relevanz der Passung von ‚Idee’ und ‚Experiment’ ergänzt. Im dritten 
Trainingsheft wird zudem die Unterscheidung von ‚Beobachtung’ und ‚Schlussfolgerung’ 
besprochen.   
Die Videodaten des Vorgängerprojekts haben darüber hinaus gezeigt, dass die Schüler ihre 
Fehler meist nicht erfassen können und somit auch nicht die Möglichkeit haben, aus diesen zu 
lernen. Außerdem kann man anhand der Ergebnisse erkennen, dass die Intervention 
‚Feedback’ einen positiven Effekt auf die Schülerleistung hat. Aufgrund dessen beinhaltet das 
Strukturierungstraining zwei weitere Aspekte: Sinn und Funktion von Feedback sowie der 
Umgang mit Fehlern. Das Training soll den Schülern verdeutlichen, dass Fehler ein positives 
Lernpotential aufweisen. Haben die Schüler dies verinnerlicht, sollte es für sie einfacher sein, 
bei der Lehrperson (tutorielles informatives) Feedback einzufordern (vgl.: Kapitel 3), welches 
der Struktur des naturwissenschaftlichen Arbeitens angegliedert ist (vgl.: Kapitel 4).  
Zur Überprüfung der Wirksamkeit des Trainings wurde ein Strukturierungstest entwickelt  
(vgl.: Kapitel 7.2). Anhand von Strukturgleichungsmodellen konnte gezeigt werden, dass es 
sich hierbei nicht um einen Fachwissenstest handelt, sondern dass dieser Test andere 
Theoriekonstrukte abfragt (vgl.: Kapitel 9.5.4). Die Schüler haben in dem Test die Aufgabe, 
verschiedene Aussagen den einzelnen Schritten des Problemlöseprozesses zuzuordnen und 
außerdem Aussagen über Zusammenhänge im Problemlöseprozess zu beurteilen.  
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Des Weiteren wurden verschiedene Testinstrumente aus dem Vorgängerprojekt übernommen 
(z.B. NAW-Test (Klos 2005)), andere aufgrund der veränderten Lernumgebung oder der 
unzureichenden Testgütekriterien neu konstruiert (z.B. verschiedene Fachtests,  
vgl.: Kapitel 7.2). 
Da in der Studie auch untersucht werden sollte, inwieweit das Strukturierungstraining 
und/oder der standardisierte Lehrervortrag einen Einfluss auf Zahl und Art der Schülerfehler 
haben, musste unter Einbezug der Fehlertheorie (vgl.: Kapitel 3) zudem ein Manual zur 
Kodierung der Videos bezüglich der aufgetretenen Fehler entwickelt werden. Dieses Manual 
beinhaltet die Definition des Fehlerbegriffs und die Konkretisierung von manuellen und 
inhaltlichen Fehlern innerhalb der Kleingruppenarbeitsphasen sowie die Konkretisierung von 
Strukturierungsfehlern, welche sich auf den im Strukturierungstraining vermittelten 
Problemlöseprozess beziehen (vgl.: Kapitel 7.5).  
Das Projekt wurde zunächst mit vier Treatments in einem 2*2-Design an einem Gymnasium 
in NRW pilotiert (vgl. Kapitel 7). Die Schüler hatten an fünf aufeinander folgenden Tagen 
aufeinander aufbauende Aufgabenstellungen aus dem Themenbereich Säure-Base zu 
bearbeiten. Die Schüler des Treatments A erhielten neben diesen Aufgaben lediglich die 
Strukturierungshilfen, die Schüler des Treatments B zusätzlich das Strukturierungstraining, 
die Schüler des Treatments C den standardisierten Lehrervortrag und die Schüler des 
Treatments D beide Interventionen. Es zeigte sich, dass sowohl die Intervention 
‚Strukturierungstraining’ als auch die Intervention ‚Lehrervortrag’ einen positiven Effekt auf 
die Schülerleistung haben, sich die Schüler der Treatments B und C jedoch nicht signifikant 
von einander unterschieden. Allerdings konnte auch beobachtet werden, dass die 
Schülerleistung insbesondere durch die Kombination der beiden Interventionen gefördert 
wird. Da aufgrund dieser Ergebnisse davon ausgegangen wurde, dass bei einer erneuten 
Durchführung der Treatmentgruppe B keine zusätzlichen Erkenntnisse erlangt werden, 
wurden in der Hauptstudie lediglich drei Treatments durchgeführt. Es ergab sich für die 
Hauptstudie ein 2*2-1-Untersuchungsdesign.  
Anhand der erhaltenen Testergebnisse wurden zudem die Lernumgebung und die erstellten 
Testinstrumente ggf. weiter optimiert. 
Die Hauptstudie wurde an drei verschiedenen Gymnasien in NRW mit insgesamt  
172 Schülern der 7. Jahrgangsstufe als experimentelle Laborstudie durchgeführt  
(vgl.: Kapitel 8.1). Pro Schule und Treatment wurde jeweils eine Kleingruppe videographiert, 
um eine genaue Analyse der Kleingruppenarbeitsphasen zu ermöglichen. Neben den 
prozessbegleitenden Stundentests wurden die übrigen Tests zu Pre-, Post- und Follow-up-
Zeitpunkten durchgeführt. Alle Testinstrumente konnten ausreichende Testgütekriterien 
aufweisen (vgl.: Kapitel 9).  
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Die Zusammenfassung und Bedeutsamkeit der erhaltenen Testergebnisse sowie der 
Ergebnisse der Videoanalyse erfolgt unter Einbezug der in Kapitel 6 formulierten 
Forschungsfragen. Zudem werden ggf. weitere Forschungsansätze genannt. 
• Werden durch den Einsatz des Strukturierungstrainings Quantität und Art der 
Schülerfehler geändert?  
Es wurde davon ausgegangen, dass durch den Einsatz des Strukturierungstrainings und/oder 
des standardisierten Lehrervortrags die Zahl der Fehler gesenkt werden kann. Die erhobenen 
Daten zeigen jedoch, dass ein Bezug zwischen Intervention und Fehlerzahl nur indirekt 
möglich ist. Zwar kann beobachtet werden, dass die Anzahl manueller und inhaltlicher Fehler 
von Treatment A über B zu Treatment C abnimmt, allerdings gibt dies noch keinen Hinweis 
auf eine erfolgreiche Gruppenarbeit bzw. richtige Beantwortung der gestellten Aufgabe. 
Außerdem kann beobachtet werden, dass die Zahl der Fehler zwischen den einzelnen 
Kleingruppenarbeitsphasen schwankt, was neben den Interventionen auch durch die 
unterschiedlich schweren Aufgabenstellungen hervorgerufen wird. Es ist allerdings 
hervorzuheben, dass die erfolgreiche Beantwortung der Aufgabenstellung in Treatmentgruppe 
C deutlich höher liegt als in den beiden anderen Treatmentgruppen, die ähnlich häufig die 
Aufgabe nicht beantworten können. Dies ist insbesondere deswegen bemerkenswert, weil sich 
die Treatmentgruppen B und C hinsichtlich der Anzahl ihrer manuellen und inhaltlichen 
Fehler kaum unterscheiden.  
Zudem kann beobachtet werden, dass die Zahl der inhaltlichen und manuellen Fehler, die in 
einer nachfolgenden Kleingruppenarbeitsphase wiederholt werden, in den Treatmentgruppen 
B und C geringer ist als in Treatment A sind. Die Anzahl dieser Wiederholungsfehler nimmt 
dabei von Treatment C über B zu Treatment A zu. Die Interventionen müssen demnach einen 
Einfluss auf die Zahl der Wiederholungsfehler in den nachfolgenden Kleingruppenarbeits-
phasen haben. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Schüler durch ihre eigenen 
Erfahrungen in Kombination mit den Interventionen negatives Wissen aufgebaut haben  
(vgl.: Kapitel 3.1). Allerdings ist hier anzuführen, dass sowohl die Interventionen als auch 
insbesondere die Feedbackfunktion weiterhin nicht optimal genutzt werden. So wird der 
Indikatoreinsatz sowohl im standardisierten Lehrervortrag als auch in mehreren 
Feedbacksituationen thematisiert, es ist allerdings festzustellen, dass die Schüler hier dennoch 
manuelle und inhaltliche Fehler machen. Es ist zu vermuten, dass die Schüler der 
Lehreraussage nicht vertrauen und lieber weiterhin ihrer eigenen Intuition folgen.   
Ein weiterer Hinweis auf die nicht optimale Nutzung von Feedback ist die hohe Anzahl von 
Wiederholungsfehlern in der gleichen Kleingruppenarbeitsphase. Es kann zwar beobachtet 
werden, dass die Schüler der Treatmentgruppe C mehr Feedback einfordern als die anderen 
Schüler. Eventuell wäre die Verpflichtung der Einforderung von Feedback weiter 
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lernförderlich, allerdings würde dies die Schüler im Rahmen der Selbstregulation weiter 
einschränken.  
Auch die Analyse der Strukturierungsfehler zeigt, dass die Schüler der Treatmentgruppen B 
und C strukturierter vorgehen als die anderen Schüler, wobei die Treatmentgruppe B der 
Gruppe C unterlegen ist (vgl.: Kapitel 9.3.2). Allerdings durchlaufen die Schüler des 
Treatments C den Problemlöseprozess häufiger richtig als die Schüler der Treatmentgruppe B, 
so dass gefolgert werden kann, dass die Kombination von Lehrervortrag und 
Strukturierungstraining einen positiven Effekt auf das strukturierte Vorgehen und die 
Schülerleistung hat.  
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Zahl der Schülerfehler nicht unbedingt ein 
Hinweis auf die Qualität der Kleingruppenarbeitsphase haben muss. Allerdings kann 
beobachtet werden, dass die Interventionen – insbesondere die Kombination von 
‚Strukturierungstraining’ und ‚Lehrervortrag’ – einen positiven Einfluss auf die Art der 
Schülerfehler haben. Die Schüler der Treatmentgruppe C beantworten die gestellten Aufgaben 
häufiger richtig, sie wiederholen manuelle und inhaltliche Fehler weniger häufig und gehen 
im Sinne von ‚Scientific Inquiry’ strukturierter vor. 
• Kann durch das Training ein strukturiertes experimentelles Arbeiten der Schüler 
gefördert werden?  
Einen ersten Hinweis auf die Wirksamkeit des Strukturierungstrainings in Bezug auf das 
strukturierte experimentelle Arbeiten der Schüler findet sich bei der Zahl des inhaltlichen 
Fehlertyps ‚Sinnloses Zusammenschütten’. Die Schüler der Treatmentgruppe A äußern 
deutlich häufiger die Idee, das Problem durch ‚Zusammenschütten’ zu lösen, als die beiden 
anderen Treatments. Die Zahl dieses Fehlertyps nimmt von Treatment A über B zu Treatment 
C ab. Ähnliche Beobachtungen lassen sich bei der Analyse der Strukturierungsfehler machen. 
So zeigt sich, dass die Schüler der Treatmentgruppe A deutlich häufiger Auslassungsfehler im 
Sinne von allein stehenden falschen Experimenten machen als die anderen Schüler. Auch hier 
handelt es sich zumeist um ungeplantes Zusammengeben von Chemikalien. Zudem kann 
beobachtet werden, dass die Schüler der Treatmentgruppe C im Problemlöseprozess deutlich 
häufiger richtig strukturiert vorgehen als die Schüler der anderen Treatmentgruppen. 
Diese Beobachtungen werden durch die Ergebnisse des Strukturierungstests unterstützt. Auch 
hier zeigt sich, dass die Schüler der Treatmentgruppe C ein signifikant größeres Wissen über 
den Problemlöseprozess und somit über ein strukturiertes experimentelles Arbeiten als die 
anderen Schüler haben. Die Schüler haben folglich nicht nur Wissen über einen strukturierten 
Problemlöseprozess erworben, sondern wenden dieses Wissen auch in konkreten Situationen 
an. Die Erwartung, dass durch das Strukturierungstraining eine deutliche Verbesserung des 
strukturierten Vorgehens im Sinne der trainierten Vorgehensweise beobachtet werden kann, 
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kann folglich bestätigt werden. Es ist jedoch hinzuzufügen, dass auch die Intervention 
‚Lehrervortrag’ einen geringen positiven Effekt auf das strukturierte Vorgehen hat. Dies ist 
nicht weiter verwunderlich, da die im Lehrervortrag vermittelten Inhalte auch Hinweise auf 
den Problemlöseprozess im Sinne von ‚Scientific Inquiry’ geben können (vgl.: Kapitel 7.4.2 
und Anhang). 
• Lässt sich durch die Einführung eines Strukturierungstrainings der Lernerfolg der 
Kleingruppen durch den Umgang mit den angebotenen strukturierenden 
Lernprozesshilfen steigern?  
Insgesamt zeigt die Analyse des Fachtests (vgl.: Kapitel 9.2.2), dass die Lernumgebung einen 
positiven Effekt auf die Lern- und Behaltensleistung der Schüler hat. Zum Post-Zeitpunkt 
zeigt sich zudem, dass die Schüler der Treatmentgruppe C signifikant besser abschneiden als 
die der anderen Treatments, während gleichzeitig die Schüler der Treatmentgruppe B auch 
signifikant besser abschneiden als die Schüler des Treatments A. Es kann demnach davon 
ausgegangen werden, dass der Lehrervortrag einen positiven Effekt auf die Schülerleistung 
hat, dieser allerdings durch die Kombination mit dem Strukturierungstraining weiter erhöht 
werden kann. Der für das Projekt entwickelte Strukturierungstest zeigt darüber hinaus an, dass 
die Schüler der Treatmentgruppe C signifikant besser abschneiden als die anderen Schüler 
(vgl.: Kapitel 9.2.4). Die Schüler der Treatmentgruppen A und B unterscheiden sich nicht. Es 
kann dementsprechend davon ausgegangen werden, dass die Schüler des Treatments C mehr 
Wissen über den vermittelten Problemlöseprozess besitzen als die anderen Schüler. Dass sie 
dieses Wissen auch anwenden, zeigt sich anhand der Analyse der Videodaten. Die Schüler der 
Treatmentgruppe C gehen häufiger richtig strukturiert vor als die Schüler der beiden anderen 
Treatmentgruppen. In Bezug auf die besseren Testergebnisse der Schüler der 
Treatmentgruppe C und der höheren Wahrscheinlichkeit der richtigen Aufgabenbeantwortung 
in den Kleingruppenarbeitsphasen, kann gefolgert werden, dass das richtig strukturierte 
Vorgehen einen positiven Effekt auf die Schülerleistung hat.    
Es ist hervorzuheben, dass das strukturierte Vorgehen und somit der erfolgreiche Umgang mit 
den strukturierenden Hilfen durch das Strukturierungstraining ermöglicht wird. Es kann sogar 
davon ausgegangen werden, dass die Strukturierungshilfen lediglich als Gedächtnisstütze 
dienen, da die Schüler den Inhalt dieser bereits mit Hilfe des Strukturierungstrainings 
verinnerlicht haben. Des Weiteren ist festzuhalten, dass die Nutzung der Strukturierungshilfen 
und das strukturierte Vorgehen der Schüler zu einem größeren Lernerfolg der Schüler führen. 
Dies ist sowohl in den Ergebnissen der verschiedenen Testinstrumenten als auch anhand der 
Videodaten zu erkennen (vgl.: Kapitel 9.2 und 9.3). 
Auch zum Follow-up-Zeitpunkt können ähnliche Testergebnisse beobachtet werden  
(vgl.: Kapitel 9.4.1 und 9.4.2). Allerdings ist zu betonen, dass sich die Schüler der 
Treatmentgruppen B und C sowohl im Fach- als auch im Strukturierungstest nicht signifikant 
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unterscheiden. Dies ist nicht weiter verwunderlich, wenn man bedenkt, dass die Schüler 
wahrscheinlich lediglich innerhalb des Projekts mit einem naturwissenschaftlichen 
Problemlöseprozess (vgl.: Kapitel 7.3.2) konfrontiert wurden. Es ist zu vermuten, dass, wenn 
die Schüler über einen längerfristigen Zeitraum mit dieser Thematik vertraut gemacht werden, 
die Behaltensleistung der Schüler weiter gesteigert werden könnte. Unterstützt wird diese 
Vermutung mit den Ergebnissen des NAW-Tests. Während die Schüler zum Post-Zeitpunkt 
einen guten Lernzuwachs verzeichnen können, kann dieser zum Follow-up-Zeitpunkt nicht 
mehr nachgewiesen werden. Eine länger anhaltende Auseinandersetzung mit dem 
Problemlöseprozess und den damit verbundenen naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen 
könnte die Behaltensleistung der Schüler deutlich fördern. Diese These wäre in einem 
längerfristig angelegten Forschungsprojekt weiter zu verfolgen. 
Die Forschungsfrage lässt sich demnach insgesamt positiv beantworten: Mit Hilfe des 
durchgeführten Strukturierungstrainings kann der Umgang mit den strukturierenden 
Lernprozesshilfen gefördert und somit der Lernerfolg der Schüler gesteigert werden. 
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I. Konzeption der Kleingruppenarbeitsphasen 
 
Die Inhalte der Kleingruppenarbeitsphasen wurden zum Teil aus dem Vorgängerprojekt 
übernommen. Für den Einsatz im Folgeprojekt wurden diese entsprechend modifiziert. 
 
In den Kleingruppenarbeitsphasen werden an fünf aufeinander folgenden Tagen 
Aufgabenstellungen aus dem Themenbereich Säure-Base bearbeitet. Die Aufgaben sind für 
Schüler des Anfangsunterrichts im Fach Chemie (7. Klasse) konzipiert. Im Folgenden findet 
sich eine Auflistung der Inhalte der einzelnen Arbeitsphasen: 
 
1. Kleingruppenarbeitsphase: Charakterisierung und Kategorisierung verschiedener 
vorgegebener Lösungen aus dem Alltag mit Hilfe der 
Indikatoren Rotkohlsaft und Bromthymolblau. 
2. Kleingruppenarbeitsphase: Weiterführende Kategorisierung der Lösungen der ersten 
Stunde mit Hilfe von pH-Wert-Teststäbchen anhand der pH-
Werte. 
3. Kleingruppenarbeitsphase: Neutralisation von WC-Reiniger und / oder Rohrreiniger-
Lösung unter Einbezug des pH-Wertes und der eingesetzten 
Volumina. 
4. Kleingruppenarbeitsphase: Reaktion von Nichtmetalloxiden in Wasser. 
5. Kleingruppenarbeitsphase: Neutralisation von „Saurem Regen“ mit Hilfe von Metall-
oxiden. 
 
Zur Bearbeitung der Aufgabenstellungen erhalten 
die Schüler Interaktionsboxen, welche inhaltliche, 
strukturierende Hilfen, die Aufgabenstellung, 
Geräte und Materialien enthalten. Bei den 
strukturierenden Hilfen handelt es sich um ein 
Flussdiagramm, welches den naturwissenschaft-
lichen Erkenntnisweg abbildet. Außerdem 
erhalten die Schüler ein Laborjournal, welches 
der Dokumentation des Problemlöseprozess 
dienen soll.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Die Interaktionsboxen wurden ebenfalls aus dem Vorgängerprojekt übernommen und 
entsprechend modifiziert. Die Inhalte der einzelnen Interaktionsboxen werden im Folgenden 
beschrieben: 
Abbildung I: Flussdiagramm 
Abbildung II: 
Labourjournal
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Aufgabenkarte 1  
 
Vor euch stehen verschiedene Lösungen, die ihr wahrscheinlich von zu Hause kennt. 
Macht euch in der Gruppe Gedanken, nach welchen Kriterien ihr die Lösungen 
gruppieren könntet und versucht, die Lösungen entsprechend zu sortieren. 
 
Nach 10 Minuten erhaltet ihr weitere Hilfsmittel und eine weitere Aufgabe. 
1. Interaktionsbox  
 
Vor der Ausgabe der Materialien erhalten die Schüler 
folgende Informationen: 
„Heute erhaltet ihr verschiedene Lösungen, die euch zum 
Teil bekannt sein dürften. Versucht, in den ersten  
10 Minuten die erste Aufgabe zu bearbeiten. Danach erhaltet 
ihr noch weitere Materialien. Flüssige Abfälle aus euren 
Experimenten könnt ihr vorne am Pult entsorgen. 
Da ihr für die erste Aufgabe nicht experimentieren müsst, 
findet ihr für diese Aufgabe in eurem Laborjournal eine 
zusätzliche leere Seite. 
Noch einmal zur Erinnerung: Notiert alle eure Ideen in eurem Laborjournal. Gebt außerdem 
eure Experimente, Beobachtungen und Schlussfolgerungen an.“ 
 
In den ersten 10 Minuten der Kleingruppenarbeitsphase erhalten die Schüler noch keine 
Interaktionsboxen, sondern lediglich die erste Aufgabenkarte, das Laborjournal und folgende 
Chemikalien: 
Rohrreiniger-Lösung, Kernseifenlösung, Zuckerwasser, Leitungswasser, Kochsalzlösung, 
Speiseessig, Zitronensaft, WC-Reiniger, hautneutrale Seife. 
 
Anschließend erhalten die Schüler die Interaktionsboxen mit folgenden Materialien: 
Aufgabenkarte 2, Bromthymolblau, Rotkohlsaft, 20 Reagenzgläser, 2 Reagenzglasstopfen,  
2 Reagenzglasständer, 2 Reagenzglasübersichtskarten, 1 Folienstift, 2 Papiertücher, Info-
Karte Indikatoren, Info-Karte Rotkohl, Flussdiagramm 
 
Abbildung IV: Aufgabenkarte 1, Kleingruppenarbeitsphase 1 
Abbildung III: 1. Interaktionsbox 
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Info-Karte 
 
Das Gemüse „Rotkohl“ trägt nur in Norddeutschland diesen Namen. In Süddeutsch-
land kennt man es unter dem Namen „Blaukraut“. 
 
Während die süddeutsche Variante (Blaukraut) nur mit Wasser gekocht wird, gibt 
man bei der norddeutschen Art (Rotkohl) Essig oder saure Äpfel hinzu. 
 
 
Abbildung V: Aufgabenkarte 2, Kleingruppenarbeitsphase 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aufgabenkarte 2  
 
In der Chemie benötigt man häufig Hilfsmittel, um Stoffe nach ihren Eigenschaften 
zu ordnen. Eines dieser Hilfsmittel sind so genannte Indikatoren.  
Teilt die Lösungen mit Hilfe des Indikators ein. Stimmt eure eigene Einteilung damit 
überein? Wenn nein, welche neuen Gruppen könnt ihr aus den Lösungen bilden? 
 
Zusatzfrage:  
Was ist bei der Einordnung der Lösung aus hautneutraler Seife überraschend? 
Info-Karte 
 
Indikatoren nennt man in der Chemie Stoffe, mit denen sich bestimmte Eigen-
schaften anderer Stoffe untersuchen lassen. Bromthymolblau und Rotkohlsaft sind 
so genannte Säure-Base-Indikatoren. 
Mit ihrer Hilfe lässt sich feststellen, ob es sich um eine saure Lösung (Säure), eine 
basische Lösung (Base) oder eine neutrale Lösung handelt. 
Abbildung VI: Info-Karte Indikatoren, Kleingruppenarbeitsphase 1 
Abbildung VII: Info-Karte Rotkohl, Kleingruppenarbeitsphase 1 
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2. Interaktionsbox  
 
Vor der Ausgabe der Materialien erhalten die Schüler 
folgende Informationen: 
„Nachdem ihr in der letzten Stunde verschiedene Lösungen 
gruppiert habt, sollt ihr diese in der heutigen Stunde weiter 
untersuchen. Dazu erhaltet ihr wieder die blauen Boxen, die 
bitte jeweils einer aus jeder Gruppe an den Tisch holt. Die 
Bearbeitungszeit beträgt wieder 25 Minuten. Reste der 
Lösungen könnt ihr – wie gestern – am Pult entsorgen. 
Noch einmal zur Erinnerung: Notiert alle eure Ideen in eurem 
Laborjournal. Gebt außerdem eure Experimente, 
Beobachtungen und Schlussfolgerungen an.“ 
 
Die Interaktionsboxen enthalten folgende Materialien: Lösungen der 1. Kleingruppenarbeits-
phase (ohne Rotkohlsaft und Bromthymolblau), pH-Teststäbchen, 10 Reagenzgläser,  
1 Reagenzglasständer, 1 Reagenzglasübersichtskarte, 1 Folienstift, 2 Papiertücher, 
Aufgabenkarte, Info-Karte pH-Wert, Info-Karte WC-Reiniger, Info-Karte Rohrreiniger, 
Laborjournal, Flussdiagramm. 
 
 
 
 
Aufgabenkarte  
 
Manche der Lösungen, die ihr auch aus dem Haushalt kennt, sind bei Berührung mit 
eurer Haut oder Augen gefährlich, weil sie besonders ätzend sind. 
Beim letzten Mal habt ihr die Lösungen bereits gruppiert. Man kann jedoch noch 
mehr Aussagen über die Eigenschaften der Lösungen machen.  
 
Versucht mit Hilfe der Box herauszufinden, woran man erkennen kann, welche 
Lösung gefährlicher ist als eine andere Lösung. 
 
Zusatzaufgabe:  
Findet heraus, was für Eigenschaften diejenigen Lösungen haben, die laut euren 
Überlegungen besonders gefährlich sind. 
Abbildung IX: Aufgabenkarte, Kleingruppenarbeitsphase 2 
Abbildung VIII: 2. Interaktionsbox 
 Anhang 
 
 140
Info-Karte 
pH-Wert: 
„Maß für die Konzentration, das heißt, den sauren oder basischen Charakter einer 
Lösung.“ 
aus: Meyers Taschenlexikon 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
WC-Reiniger 
„Sommerhauch“ 
 
Sehr kraftvoller Reiniger auf Säurebasis. 
Entfernt bei kurzer Einwirkzeit extreme 
Verschmutzungen. 
 
• Bei Augenkontakt: Gründlich mit viel 
Wasser spülen, Arzt konsultieren.  
• Bei Hautkontakt: Gründlich mit viel 
Wasser spülen.  
• Bei Verschlucken Mund ausspülen 
und sofort ärztlichen Rat einholen. 
 
Handschuhe und  
Schutzbrille tragen. 
 
  
Rohrreiniger 
„Mission Rohrfrei“ 
 
• Verursacht schwere Verätzungen.  
• Unter Verschluss und für Kinder 
unzugänglich aufbewahren.  
• Bei Berührung mit den Augen 
sofort gründlich mit Wasser spülen 
und Arzt konsultieren.  
• Bei Verschlucken sofort ärztlichen 
Rat einholen und Verpackung oder 
Etikett vorzeigen. 
                 Enthält: Natriumhydroxid 
und Duftstoffe 
                Schutzhandschuhe und  
               Schutzbrille tragen. 
Abbildung XI: Info-Karte WC-Reiniger, 
Kleingruppenarbeitsphase 2 
Abbildung XII: Info-Karte pH-Wert, Kleingruppenarbeitsphase 2 
Abbildung X: Info-Karte Rohrreiniger, 
Kleingruppenarbeitsphase 2 
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3. Interaktionsbox  
 
Vor der Ausgabe der Materialien erhalten die Schüler 
folgende Informationen: 
„In den Boxen befinden sich heute einige Lösungen, die ihr 
schon von gestern kennt. Bedenkt bitte, dass Rohrreiniger-
Lösung und WC-Reiniger ätzend sind und geht 
dementsprechend vorsichtig damit um. Achtet darauf, dass 
ihr nichts verspritzt und tragt eure Handschuhe und 
Schutzbrillen. Die Lösungen könnt ihr wieder am Pult 
entsorgen. 
Noch einmal zur Erinnerung: Notiert alle eure Ideen in 
eurem Laborjournal. Gebt außerdem eure Experimente, 
Beobachtungen und Schlussfolgerungen an.“ 
 
Die Interaktionsboxen enthalten folgende Materialien: Zuckerwasser, Leitungswasser, WC-
Reiniger, Rohrreiniger-Lösung, Rotkohlsaft, 4x 5 ml Einwegspritzen, 1 Folienstift,  
8 Reagenzgläser, 1 kleines Becherglas, 1 Reagenzglasständer, Handschuhe für vier Personen,  
2 Papiertücher, Aufgabenkarte, Info-Karte pH-Skala, Info-Farbskala Rotkohlsaft, Info-Karte 
Neutralisation, Laborjournal, Reagenzglasübersichtskarte, Flussdiagramm. 
Aufgabenkarte  
 
In der Box befinden sich die beiden stark ätzenden Reiniger von gestern: Rohrreini-
ger-Lösung und WC-Reiniger-Lösung. Wenn ihr sie auf die Haut bekommt, können 
sie zu Verletzungen führen.  
 
Versucht, die beiden Lösungen möglichst unschädlich zu machen.  
 
Um die Lösungen aus den Flaschen zu entnehmen, bzw. um Mengen abzumessen, 
benutzt bitte die Bechergläser und die Einwegspritzen. 
Abbildung XIV: Aufgabenkarte, Kleingruppenarbeitsphase 3 
Abbildung XIII: 3. Interaktionsbox
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Info-Karte 
 
 
pH 1          2          4          6          7          8          9        10       11      13 
Farbskala von Rotkohlsaft 
Info-Karte 
 
Das Aufheben der sauren oder basischen Eigenschaften einer Lösung bezeichnet 
man als Neutralisation. 
 
Die entstehende neutrale Lösung ist nicht mehr ätzend. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Info-Karte 
 
zunehmend  
sauer 
zunehmend 
basisch 
pH-
Wert 1    2   3    4    5    6    7    8   9   10  11  12   13  14
Die pH-Skala 
ne
ut
ra
l 
Abbildung XV: Info-Karte pH-Skala, Kleingruppenarbeitsphase 3 
Abbildung XVII: Info-Karte Neutralisation, Kleingruppenarbeitsphase 3 
Abbildung XVI: Info-Karte Rotkohlsaft, Kleingruppenarbeitsphase 3 
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4. Interaktionsbox  
Vor der Ausgabe der Materialien erhalten die Schüler 
folgende Informationen: 
„Nachdem ihr in den letzten Stunden mit Flüssigkeiten 
gearbeitet habt, werdet ihr in dieser Stunde mit Gasen 
arbeiten. Bedenkt bitte, dass euch die Gase in den 
Einwegspritzen nur ein Mal zur Verfügung stehen. Überlegt 
euch genau, wie ihr experimentieren wollt. Habt ihr die Gase 
einmal freigesetzt, könnt ihr sie nicht wieder zurück 
gewinnen. Um Gase zu entnehmen, müsst ihr den Hahn 
öffnen. Ihr werdet sicher bemerken, dass ein Gas in einer 
kleineren Spritze ist. Das liegt daran, dass das Gas in 
größeren Mengen die Atemwege reizen kann. Die 
vorhandene Menge ist aber für eure Experimente völlig 
ausreichend. 
Abfälle könnt ihr – wie immer – am Pult entsorgen. 
Noch einmal zur Erinnerung: Notiert alle eure Ideen in eurem Laborjournal. Gebt außerdem 
eure Experimente, Beobachtungen und Schlussfolgerungen an.“ 
 
Die Interaktionsboxen enthalten folgende Materialien: Kohlenstoffdioxid, Schwefeldioxid, 
Sauerstoff, Stickstoff, Leitungswasser, Bromthymolblau, 3x 20 mL Spritzen, 1x 5 mL Spritze 
mit Verschlüssen und Schläuchen, 1 Folienstift, 8 Reagenzgläser, 8 Stopfen,  
1 Reagenzglasständer, 2 Papiertücher, Aufgabenkarte, Info-Karte Gase lösen, Info-Farbskala 
Bromthymolblau, Info-Karte Gase, Info-Karte Nichtmetalle, Reagenzglasübersichtskarte, 
Laborjournal, Flussdiagramm. 
 
 
 
 
Aufgabenkarte  
 
Wenn man Mineralwasser nicht fertig kaufen möchte, dann kann man es selbst aus 
Leitungswasser herstellen. Das Gerät, das einem dabei hilft, ist ein so genannter 
Sodastreamer: Es drückt ein Gas aus einer Gaskartusche in das neutrale 
Leitungswasser. 
 
Das entstandene Mineralwasser ist dann allerdings nicht mehr neutral. 
 
Überlegt euch, welches Gas in der Kartusche enthalten sein muss. Hilfen findet ihr 
wie immer auf den Info-Karten. 
 
Zusatzaufgabe:  
Habt ihr eine Idee, wie man die Gruppe dieses Gases allgemein nennt? 
Abbildung XIX: Aufgabenkarte, Kleingruppenarbeitsphase 4 
Abbildung XVIII: 
4. Interaktionsbox 
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Info-Karte 
 
Farbreaktion von Bromthymolblau 
 
  sauer             neutral    basisch 
Info-Karte 
 
Nicht nur Feststoffe, sondern auch Gase können sich in Wasser lösen.  
Info-Karte 
 
Gase können als Element oder als Verbindung vorkommen. Während sie als Ele-
ment nur aus einem Stoff bestehen, sind in Verbindungen mehrere Stoffe enthalten. 
 
Verbindungen, die Sauerstoff enthalten, nennt man Oxide. Also ist eine Verbindung 
aus einem Nichtmetall und Sauerstoff ein Nichtmetalloxid. Eine Verbindung aus 
einem Metall und Sauerstoff nennt man dann also ein Metalloxid. 
Info-Karte 
 
Elemente werden in Nichtmetalle und Metalle eingeteilt: 
 
Nichtmetalle Metall 
Kohlenstoff 
Sauerstoff 
Schwefel 
Stickstoff 
Magnesium 
Calcium 
Eisen 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung XXIII: Info-Farbskala Bromthymolblau, Kleingruppenarbeitsphase 4 
Abbildung XXII: Info-Karte Gase lösen, Kleingruppenarbeitsphase 5 
Abbildung XX: Info-Karte Nichtmetalloxide, Kleingruppenarbeitsphase 4 
Abbildung XXI: Info-Karte Gase, Kleingruppenarbeitsphase 4 
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Aufgabenkarte  
 
Um die Bäume vor Saurem Regen zu schützen, streut der Förster im Wald einen 
Feststoff aus.  
 
Findet heraus, welcher der euch vorliegenden Feststoffe dies sein könnte. 
 
Falls ihr mehrere Stoffe benutzten könnt: Welche gemeinsamen Eigenschaften 
besitzen sie als Gruppe? 
Info-Karte 
 
Saurer Regen entsteht, wenn sich Abgase von Autos oder Fabriken im Regenwasser 
lösen. Dieser saure Regen schädigt Bäume und andere Pflanzen. Insbesondere das 
Gas Schwefeldioxid (SO2) verursacht sauren Regen. Wie ihr wisst, ist Schwefeldioxid 
ein Nichtmetalloxid und reagiert somit sauer.  
5. Interaktionsbox  
Vor der Ausgabe der Materialien erhalten die Schüler 
folgende Informationen: 
„Vielleicht habt ihr schon oft etwas über Sauren Regen 
gehört. In den nächsten 25 Minuten werdet ihr mit einer 
Probe von Saurem Regen experimentieren. 
Noch einmal zur Erinnerung: Notiert alle eure Ideen in 
eurem Laborjournal. Gebt außerdem eure Experimente, 
Beobachtungen und Schlussfolgerungen an.“ 
 
Die Interaktionsboxen enthalten folgende Materialien: saurer 
Regen, Calciumoxid, Magnesiumoxid, Zucker, Kochsalz, 
Rotkohlsaft, Wasser, 8 Indikatorteststäbchen, 8 Reagenz-
gläser, 8 Stopfen, 1 Reagenzglasständer, 1 Reagenzglasüber-
sichtskarte, 1 Folienstift, 1 Pipette, 1 Spatel, 4 kleine 
Bechergläser, 2 Papiertücher, Aufgabenkarte, Info-Karte Saurer Regen, Info-Karte 
Metalloxide, Info-Farbskala Rotkohlsaft, Info-Karte pH-Skala, Info-Karte Dekantieren, 
Laborjournal, Flussdiagramm. 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung XXV: Aufgabenkarte, Kleingruppenarbeitsphase 5 
Abbildung XXVI: Info-Karte Saurer Regen, Kleingruppenarbeitsphase 5 
Abbildung XXIV: 5. Interaktionsbox
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Info-Karte  
 
Wenn sich ein Feststoff nur schlecht lösen lässt, gibt man möglichst wenig Feststoff 
in das Lösungsmittel, schüttelt oder rührt um und wartet, bis sich der Rest am 
Boden absetzt. Nun kann man die klare Lösung abgießen. Der Vorgang wird als 
Dekantieren bezeichnet. 
Info-Karte  
 
Gebrannter Kalk / Hierbei handelt es sich um ein Metalloxid. Es besteht aus dem 
Calciumoxid:  Metall Calcium und Sauerstoff (Oxid). 
 
Zucker: Zucker ist eine pflanzliche Verbindung, die aus Kohlenstoff, 
Wasserstoff und Sauerstoff besteht.  
 
Kochsalz: Der chemische Name dieser Verbindung lautet Natriumchlorid. 
Dieses Salz lässt sich aus Natrium und Chlor herstellen. 
 
Magnesiumoxid: Hierbei handelt es sich um ein Metalloxid. Es besteht aus dem 
Metall Magnesium und Sauerstoff (Oxid). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung XXVII: Info-Karte Dekantieren, Kleingruppenarbeitsphase 5 
Abbildung XXVIII: Info-Karte Metalloxide, Kleingruppenarbeitsphase 5 
   Info-Karte 
 
zunehmend  
sauer 
zunehmend 
basisch 
pH-
Wert 1    2   3    4    5    6    7    8   9   10  11  12   13  14
Die pH-Skala 
ne
ut
ra
l 
Abbildung XXIX: Info-Karte pH-Skala, Kleingruppenarbeitsphase 5 
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Info-Karte 
 
 
pH 1          2          4          6          7          8          9        10       11      13 
Farbskala von Rotkohlsaft 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung XXX: Info-Farbskala Rotkohlsaft, Kleingruppenarbeitsphase 5 
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II. Laborjournal 
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III. Folien zu den Lehrervorträgen der Sicherungsphase 
1. Stunde 
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2. Stunde 
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3. Stunde  
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4. Stunde  
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5. Stunde 
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IV. Strukturierungstraining 
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V. Folien zu den einzelnen Trainingseinheiten 
V.1 Foliensätze 
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V.2 Manual zur Durchführung des Strukturierungstrainings 
• Alle Schüler erhalten gemäß ihrem Schülercode ein Testheft ausgeteilt.  
• Die Schüler werden darauf hingewiesen, dass sie die Trainingshefte, die sie ausgeteilt 
bekommen, erst aufschlagen, wenn der Leiter das Zeichen dafür gibt. Ebenso soll im 
Verlauf des Trainings verfahren werden. Des Weiteren darf nicht zurück geblättert 
werden. Ausnahmen werden im Heft eindeutig genannt. 
• Der Trainingsleiter liest mit den Schülern zusammen die Texte und Aufgaben. Bei 
hervorgehobenen Worten und Beispielen geht der Leiter auf den Zusammenhang von 
Text und Flussdiagramm ein. 
• Die im Training enthaltenen Aufgaben sind von jedem Schüler zunächst alleine zu 
beantworten. 
• Die Besprechung der Aufgaben erfolgt sofort im Anschluss an die jeweilige Aufgabe 
mit Hilfe der vorbereiteten standardisierten Folien. Die Schüler sollen vorher gebeten 
werden, ihre Fehler nicht zu verbessern oder die richtige Antwort lediglich zusätzlich 
anzugeben.  
• Evtl. auftretende Verständnisfehler oder Nachfragen der Schüler zum Trainingsinhalt 
werden von dem Trainingsleiter beantwortet. 
• Die Durchführung des Trainings sollte nicht länger als eine halbe Stunde dauern. 
• Die Trainingshefte werden im Anschluss wieder vom Trainingsleiter eingesammelt. 
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VI. Manual zur Fehlercodierung 
 
 
 Anhang 
 
 184
 
 
 
 Anhang 
 
 185
 
 
 Anhang 
 
 186
 
 
 Anhang 
 
 187
 
 
 Anhang 
 
 188
 
 
 Anhang 
 
 189
 
 
 Anhang 
 
 190
 
 
 Anhang 
 
 191
 
 
 Anhang 
 
 192
 
 
 Anhang 
 
 193
 
 
 Anhang 
 
 194
 
 
 Anhang 
 
 195
 
 
 Anhang 
 
 196
 
 
 Anhang 
 
 197
 
 
 Anhang 
 
 198
 
 
 Anhang 
 
 199
 
 
 Anhang 
 
 200
 
 
 Anhang 
 
 201
 
 
 
 Anhang 
 
 202
 
 
 Anhang 
 
 203
 
 
 Anhang 
 
 204
 
 
 Anhang 
 
 205
 
 
 Anhang 
 
 206
 
 
 Anhang 
 
 207
 
 
 Anhang 
 
 208
 
 
 Anhang 
 
 209
 
 
 Anhang 
 
 210
 
 
 Anhang 
 
 211
 
 
 Anhang 
 
 212
VII. Testinstrumente 
VII.1 Multiple-Choice-Wissenstest zum Themenbereich Säure-Base   
    (Pre, Post, Follow-up) 
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VII.2 Fachtests zu den einzelnen Kleingruppenarbeitsphasen 
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VII.3 Strukturierungstest 
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VII.4 Testhandbuch für den Strukturierungstest 
 
• Alle Schüler erhalten gemäß ihrem Schülercode ein Testheft ausgeteilt.  
• Die Schüler werden darauf hingewiesen, dass sie die Trainingshefte, die sie ausgeteilt 
bekommen, erst aufschlagen, wenn der Leiter das Zeichen dafür gibt. Ebenso soll im 
Verlauf des Trainings verfahren werden. Des Weiteren darf nicht zurück geblättert 
werden. Ausnahmen werden im Heft eindeutig genannt. 
• Der Trainingsleiter liest mit den Schülern zusammen die Texte und Aufgaben. Bei 
hervorgehobenen Worten und Beispielen geht der Leiter auf den Zusammenhang von Text 
und Flussdiagramm ein. 
• Die im Training enthaltenen Aufgaben sind von jedem Schüler zunächst alleine zu 
beantworten. 
• Die Besprechung der Aufgaben erfolgt sofort im Anschluss an die jeweilige Aufgabe mit 
Hilfe der vorbereiteten standardisierten Folien (siehe Anhang). Die Schüler sollen vorher 
gebeten werden, ihre Fehler nicht zu verbessern oder die richtige Antwort lediglich 
zusätzlich anzugeben.  
• Evtl. auftretende Verständnisfehler oder Nachfragen der Schüler zum Trainingsinhalt 
werden von dem Trainingsleiter beantwortet. 
• Die Durchführung des Trainings sollte nicht länger als eine halbe Stunde dauern. 
• Die Trainingshefte werden im Anschluss wieder vom Trainingsleiter eingesammelt. 
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VII.5 Motivationsfragebogen 
 
 
 Anhang 
 
 247
 
 
 
 Anhang 
 
 248
 
 Anhang 
 
 249
VII.6 Beschreibung der Skalen des Motivationsfragebogens 
 
 Skala und zugehörige Items 
 Skala 1: Zufriedenheit in der Kleingruppe 
A_3 Wir haben uns in unserer Kleingruppe gut verstanden. 
A_4 Ich habe gerne mit den Mitgliedern meiner Kleingruppe gearbeitet. 
A_6 Die Zusammenarbeit mit meinen Mitschülern war mir wichtig. 
A_7 Während der Gruppenarbeit hat einer immer alles alleine gemacht.  
A_8 Ich habe mit den Mitgliedern meiner Kleingruppe gut zusammen gearbeitet. 
A_12 Ich habe mich in der Gruppe wohl gefühlt. 
A_26 In unserer Gruppe haben wir uns gegenseitig geholfen. 
A_29 Während der Gruppenarbeit konnten alle experimentieren. 
 Skala 2: Interesse 
A_1 Das Chemieprojekt hat mir Spaß gemacht. 
A_11 Ich habe an dem Chemieprojekt teilgenommen, weil mich Chemie interessiert. 
A_14 Ich habe mich immer auf den nächsten Projekttag gefreut. 
A_19 Ich finde die Themen interessant, die wir im Chemieprojekt besprochen haben. 
A_22 Ich habe an dem Chemieprojekt teilgenommen, weil ich dafür Geld bekomme. 
A_24 Die Experimente im Chemieprojekt haben mir Spaß gemacht. 
A_25 Während der Projekttage habe ich mich auch zu Hause mit den besprochenen Themen beschäftigt. 
A_27 Am liebsten würde ich mich gar nicht mit Chemie beschäftigen. 
 Skala 3: Extrinsische Motivation 
A_2 Ich habe an dem Chemieprojekt teilgenommen, weil ich möchte, dass meine Eltern mit mir zufrieden 
sind. 
A_18 Ich habe an dem Chemieprojekt teilgenommen, weil ich möchte, dass mein Chemielehrer mit mir 
zufrieden ist. 
A_20 Ich habe an dem Chemieprojekt teilgenommen, weil ich möchte, dass mich andere Mitschüler gut 
finden. 
 Skala 4: Kooperation 
A_9 Unsere Gruppe hat immer zusammen über die jeweilige Aufgabe diskutiert. 
A_10 Meine Mitschüler haben mir zugehört, wenn ich eine Frage hatte. 
A_15 Für die Lösung der Aufgabe war das Gespräch mit den Mitschülern hilfreich. 
A_17 Meine Mitschüler haben mir zugehört, wenn ich eine Idee zu unserer Aufgabenstellung hatte. 
A_31 Für die Durchführung der Experimente war das Gespräch mit den Mitschülern hilfreich. 
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VIII. Manual zur Hospitation der verschiedenen Treatments 
(am Beispiel des Manuals für Treatment C) 
 Anhang 
 
 251
 
 
 Anhang 
 
 252
 
 
 Anhang 
 
 253
 
 Anhang 
 
 254
IX. Lebenslauf 
 
Name: Wahser 
Vorname: Isabel 
Geburtsdatum: 07. August 1979 
Geburtsort: Essen 
Familienstand: Ledig 
Adresse: Kerckhoffstr. 209  
45144 Essen 
Schulbesuch / Studium: 1986 – 1990  
St. Elisabeth Grundschule, Essen 
 
1990 – 1999   
B.M.V.-Gymnasium, Essen  
Schulabschluss: Abitur 
 
1999 – 2005   
Studium der Fächer Chemie und Biologie für das Lehramt 
für die Sekundarstufen I und II an der Universität 
Duisburg-Essen  
(Stipendium der Kurt-Hansen-Stiftung, Bayer AG)  
Abschluss: 1. Staatsexamen 
Wissenschaftliche Tätigkeit: 01.01.2001 – 30.06.2005  
Studentische Hilfskraft am Institut für Didaktik der 
Chemie an der Universität Duisburg-Essen 
 
seit 01.07.2005  
Wissenschaftlicher Mitarbeiter der Forschergruppe 
Naturwissenschaftlicher Unterricht an der Universität 
Duisburg-Essen 
 
seit 01.07.2005  
Kollegiat im Graduiertenkolleg Naturwissenschaftlicher 
Unterricht an der Universität Duisburg-Essen 
 
 
 Anhang 
 
 255
X. Vorträge 
 
Wahser, I. (2006). Structuring Training to Deal With Mistakes in Process Orientated Learning 
in Small Groups in Chemistry Education. Tagungsbeitrag zum Treffen der Graduiertenkollegs 
nwu-essen (Deutschland) und FoNTD (Schweden). Nyköpping, Schweden. 
Wahser, I. (2006). Structuring Training to Deal With Mistakes in Process-orientated Learning 
in Small Groups in Chemistry Education. ESERA Summerschool. Braga, Portugal. 
Wahser, I. (2006). Training zum strukturierten prozessorientierten Arbeiten. Tagungsbeitrag 
zur Jahrestagung der Gesellschaft für Didaktik der Chemie und Physik. Bern, Schweiz. 
Wahser, I. (2006). Strukturierungstraining zur Fehlervermeidung beim prozessorientierten 
Arbeiten in kooperativer Kleingruppenarbeit. Tagungsbeitrag zur Doktorandentagung der 
Gesellschaft für Didaktik der Chemie und Physik. Oldenburg. 
Sumfleth, E.; Wahser, I.; Walpuski, M. & Rumann, S. (2007). Improving Experimental 
Collaborative Working in Small Groups. Tagungsbeitrag zur Jahrestagung der American 
Research Association. Chicago. 
Wahser, I. (2007). Video Analysis of Students’ Mistakes and Their Use of Scientific Inquiry 
in Small Groups. Beitrag zum Videoworkshop der Universität Oslo. Oslo, Norwegen. 
 
 Anhang 
 
 256
XI. Veröffentlichungen 
 
Wahser, I. (2006): Structuring training to deal with mistakes in process-orientated learning in 
small groups in chemistry education. In: Instituto de Estudos da Crianca: Programme and 
Synopses of the Summer School 2006 of the European Science Education Research 
Association. Braga, Portugal. S. 69-72. 
Wahser, I. & Sumfleth, E. (2006): „Strukturierungstraining zur Fehlervermeidung beim 
prozessorientierten Arbeiten in kooperativer Kleingruppenarbeit“. In: D. Höttecke (Hrsg.). 
„Naturwissenschaftlicher Unterricht im internationalen Vergleich“. Lit-Verlag. Münster. 
 
Poster 
Wahser, I. (2005). Anwendung der klassischen Testtheorie zur Optimierung eines Multiple-
Choice-Tests zur kognitiven Wissensabfrage im Themenbereich Säure-Base. Posterbeitrag 
zum Dies-Academicus der Universität Duisburg-Essen. 
Wahser, I. (2006). Wirkung eines Strukturierungstrainings auf das experimentelle Arbeiten. 
DFG-Begutachtung. Essen. 
Wahser, I. (2006). Structuring Training to Deal With Mistakes in Process Orientated Learning 
in Small Groups in Chemistry Education. Posterbeitrag zum Treffen der Graduiertenkollegs 
nwu-essen (Deutschland) und FoNTD (Schweden). Nyköpping, Schweden. 
Wahser, I. & Sumfleth, E. (2006). Wirkung eines Strukturierungstrainings auf das 
experimentelle Arbeiten. Posterbeitrag zur ZeUS-Tagung. Göttingen. 
Wahser, I. & Sumfleth, E. (2006). Training zum strukturierten prozessorientierten Arbeiten in 
kooperativer Kleingruppenarbeit. Posterbeitrag zur Jahrestagung der AEPF. München. 
Wahser, I. & Sumfleth, E. (2006). Training zum strukturierten prozessorientierten Arbeiten. 
Posterbeitrag zur Jahrestagung der Gesellschaft für Didaktik der Chemie und Physik. Bern, 
Schweiz. 
Wahser, I. & Sumfleth, E. (2007). Strukturierungstraining zum prozessorientierten Arbeiten 
in kooperativer Kleingruppenarbeit. Posterbeitrag zur internen nwu-Tagung. Mülheim a.d. 
Ruhr. 
Wahser, I. & Sumfleth, E. (2007). Training von naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen. 
Posterbeitrag zur Nacht der Schulen an der Universität Duisburg-Essen. Essen. 
Wahser, I. & Sumfleth, E. (2007). Förderung naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen in 
Kleingruppenarbeit. Posterbeitrag zur Jahrestagung der Gesellschaft für Didaktik der Chemie 
und Physik. Essen. 
 
 Anhang 
 
 257
XII. Danksagungen 
 
Meinem Freund Stefan danke ich dafür, dass er mich zu jeder Zeit unterstützt und jede meiner 
Launen ertragen hat. Vielen Dank, dass du auch mal sagst „Jetzt komm mal wieder runter!“. 
Meinen Eltern und meiner Schwester danke ich für die permanente Unterstützung in allen 
Lebenslagen – auch in scheinbar ausweglosen Situationen. 
Den aktuellen und ehemaligen Mitarbeitern und Mitarbeiterinnen der Forschergruppe und des 
Graduiertenkollegs nwu sowie der Arbeitsgruppe Sumfleth danke ich für das 
freundschaftliche Arbeitsklima und die interessanten Diskussionen.   
Mein besonderer Dank gilt Joachim Wirth und Tina Thillmann, die sich auch bei mehrfachen 
diffusen Statistikfragen nicht von mir verwirren ließen.  
Vielen Dank auch an Sabine Fechner und Marion Haugwitz für die vielen interessanten, 
lustigen, ärgerlichen, hilfreichen, informativen, aufmunternden… Gespräche 
Allen beteiligten Schulen, Lehrern und Schülern danke ich für die Teilnahme an meiner 
Untersuchung, ohne die eine Durchführung des Forschungsvorhabens nicht möglich gewesen 
wäre. 
Den studentischen Hilfskräften danke ich für ihre tatkräftige Hilfe während der 
Datenerhebung: Ann-Katrin Becker für ihre Unterstützung bei der Entwicklung des 
Kodiermanuals, Sandra Gruschkuhn und Stephanie Stripp für die Aufnahme und Auswertung 
der Videodaten und Inken Böhmer für die zuverlässige Videokodierung. 
 
